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付録 
 接触形態がフレッチング摩耗に及ぼす影響について 
 研究業績 
 
 
  
1 
第1章 序論 
 
1.1 研究背景 
 フレッチングは，「接触する 2 固体間に微小な接線方向の振動が与えられたときに生じる表面損
傷」と定義されており 1.1)，程度の差はあるものの各種機械・機器に頻繁に生じる現象である 1.2)． 
 フレッチングが生じやすい箇所として，本来相対運動を拘束することを目的とした接触面（た
とえば，軸の圧入部や各種継手など），本来相対運動を予想していない接触面（たとえば，運転さ
れていない軸受など），または微小往復すべり，揺動を受け持つ摩擦面（たとえば，ロボットや各
種機械の関節部など）が主にある 1.2)． 
 フレッチングが機械・機器に及ぼす影響として，局部的摩耗によるガタ，振動などの発生が挙
げられ，ときには焼き付きや疲労強度の低下を招き，機械・機器の運転や安全に異常をきたすこ
ともある． 
 フレッチングの特徴として，2 面間の相対速度が極めて小さいこと，摩擦面が常に接触状態に
あり，摩耗粉などの生成物が系外に排除されにくいこと 1.3)が，主に挙げられる．そのため，摩擦
面への潤滑油の供給がしがたく，逆に潤滑油を付与することで早期に疲労き裂の発生を招くこと
もある 1.2)． 
 このように，フレッチングは各種機械・機器に頻繁に発生し，またその対策を講じる際には，
発生状況や条件を十分に吟味する必要がある．しかしながら，従来のフレッチングの研究の多く
は同種材におけるものであり，異種金属間で生じるフレッチングについては十分とは言えない．
そこで，本研究では異種金属間で生じるフレッチングの基礎的な特性を調べ，また摩擦を利用し
た表面改質によりフレッチング特性の向上を試みた． 
 なお，本研究でいうフレッチングとはフレッチング摩耗を意味しており，以後，フレッチング
摩耗に統一する． 
 
1.2 研究目的 
 本研究の目的は，主として以下に挙げる二つに大別される． 
一つは，アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング摩耗特性を明らかにする．第 3
章で述べるように，これまでに多くの研究がなされ，フレッチング摩耗の基礎特性や環境効果な
どがわかってきている．しかし，その研究の多くは同種材の組み合わせにおける研究であり，異
種金属間で生じるフレッチング摩耗が，同様の特性を示すかは不明である．そこで本研究では，
異種金属間で生じるフレッチング摩耗の基礎特性，特に相対振幅の影響と相対湿度の影響につい
て調べた．異種金属の組み合わせとして，アルミニウム合金（A2017）と軸受鋼（SUJ2）を取り
上げ，大気中無潤滑および潤滑油下においてフレッチング摩耗試験を行った． 
二つは，摩擦を利用した表面改質（摩擦改質）をアルミニウム合金に適用し，アルミニウム合
金のフレッチング摩耗特性の向上を試みた．近年，省資源，省エネルギーおよび地球温暖化抑制
などの観点から，自動車をはじめとする輸送機類の軽量化がすすめられ，アルミニウム合金の利
用が効果的と考えられている 1.4)．アルミニウム合金をしゅう動材（たとえば，エンジン用のピス
トンなど）として適用する際には，その耐摩耗性が問題となり，陽極酸化処理をはじめとした表
面処理により，その耐摩耗性向上がなされている 1.4)．表面処理の一つとして，摩擦改質によって
2 
アルミニウム合金の大気中無潤滑および潤滑油中における耐摩耗性向上の試みがなされている 1.5 
– 1.6)．その一方で，自動車エンジン部品などにおいてもしばしばフレッチング摩耗が問題となり，
アルミニウム合金のエンジン部品に適用する際にはフレッチング摩耗特性についても検討する必
要がある 1.7)．そこで，本研究では，摩擦改質を施したアルミニウム合金に対して，大気中無潤滑
および潤滑油中におけるフレッチング摩耗試験を行い，そのフレッチング摩耗特性について検討
した． 
 
1.3 論文構成 
 本論文は全 5 章からなっており，以下にその構成を示す． 
 第 1 章「序論」では，本研究の背景と目的，構成などについて述べる． 
 第 2 章「フレッチング摩耗試験装置」では，本研究に使用したフレッチング摩耗試験装置の特
徴，動作機構および各種評価パラメータの測定方法について述べる． 
 第 3 章「アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性」では，アルミ
ニウム合金と軸受鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性，特に相対振幅と相対湿度の
影響について述べる． 
 第 4 章「摩擦改質によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上について」では，ア
ルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上およびそのメカニズムについて述べる． 
 第 5 章「結論」では，本研究で得られた成果をまとめる． 
 
1.4 本研究に関連して発表した研究報告 
 本研究に関連して発表した報告は，以下の通りである．なお，これらの研究報告に関して，本
論文中で引用する際には，特に引用文献を記載せずにその内容を引用している． 
 
1) 二村，志摩，菅原，地引：アルミ合金と鋼の接触対に対するフレッチング挙動，日本トライ
ボロジー学会日本トライボロジー会議 2013 秋福岡予稿集，(2013) C44 
2) 二村，菅原，伊藤，志摩：摩擦改質によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上，
日本トライボロジー会議 2014 春東京予稿集，(2014) B9 
3) K. Nimura, T. Sugawara, T. Jibiki, S. Ito, M. Shima：Improvement of fretting wear properties of 
aluminum alloy by frictional modifications, 41th Leeds-Lyon Symposium on Tribology, Session 6 – Wear 
and Surface Damage 1, (2014) 
4) 二村，伊藤，菅原，志摩：アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング挙動，トラ
イボロジスト，60，1 (2015) 60． 
5) K. Nimura, T. Sugawara, T. Jibiki, S. Ito, M. Shima：Surface modification of aluminum alloy to 
improve fretting wear properties, Tribology International (掲載決定済み) 
6) 二村：アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング挙動 ―相対湿度の影響につい
て―，日本トライボロジー学会日本トライボロジー会議 2015 春姫路講演申込み済 
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第2章 フレッチング摩耗試験装置 
 
2.1 はじめに 
 本章では，本研究に使用したフレッチング摩耗試験装置について述べる．ここでは，装置の構
成，動作機構，摩擦力および相対振幅の測定方法について述べ，また相対湿度の調整方法につい
ても述べる． 
 
2.2 装置の構成および動作機構 
 図 2.1 に，本研究に用いたフレッチング摩耗試験装置の概略図を示す．この装置では，試験片
同士を微小振幅（数 μm から数百 μm）下で摩擦することが可能である． 
 構造として，片持ちはりの弾性変形を利用し，一端を固定されているはりの中間部に試験片取
付け部（以下，駆動側取付け部）を設置し，はりの固定されていない一端にロッドを，はりに対
して直角に繋げている．このロッドがリンク機構，偏心機構を通じてモータへと接続されている．
モータを回転させることで発生する回転運動を，リンク機構，ロッドを介して，はりにて往復運
動に変換している．また，偏心率を調節することにより，はりで生じる往復運動の振幅を任意に
調節することが可能である．駆動周波数はモータの回転速度を調節することで，任意の周波数で
の試験が可能であり，またモータの回転数を計測して任意のしゅう動回数の試験が可能である． 
 上側試験片取付け部（以下、固定側試験片取付け部）は、固定側アームに取り付けられており、
アームの一方にバランス用の重りを取り付け、もう一方の先端には荷重をかけるための重錘設置
台と渦電流式の非接触の変位計を取り付けている。この非接触の変位計により，フレッチング摩
耗試験中の接触部の変位（相対振幅）を測定することが可能である．また、アームに抵抗線ひず
みゲージを取り付けることにより，フレッチング摩耗試験中の摩擦係数も測定可能である．運動
側試験片取付け部には液槽が設置され，潤滑油中での試験が可能である．液槽の前方には金属板
が取り付けられており、非接触の変位計を用いた相対振幅の測定が行える． 
 本研究では，固定側および運動側試験片はいずれも直径約 10 mm の円筒試験片を用いており，
図 2.1 に示されるように押さえ板により，挟み込むかたちで固定されている． 
 
2.3 摩擦力および相対振幅の測定，算出方法 
 この装置では，図 2.1 に示されるひずみゲージおよびギャップセンサにより，試験中の摩擦力
および相対振幅が計測可能である．ひずみゲージおよびギャップセンサで得られた信号は，スト
レインアンプを介して，PC にて A/D 変換される．計測はしゅう動回数 50 回毎に行い，1 回毎の
サンプリング頻度は 5 kHz，サンプリング数は 6501 点，時間にして 1.3 秒である． 
 摩擦力は波計の最大および最小値の差の半分を除した値とし，相対振幅は変位の最大および最
小値の差より算出している 2.1)． 
 
2.4 相対湿度の調節方法 
 本研究において，一部の試験では相対湿度の調整を行っている．図 2.2 に，調整方法の模式図
を示す．調整方法として，装置の一部にカバーを施し，外部より乾燥した空気もしくは湿潤な空
気をカバー内部に供給する．このとき，カバー内部の相対湿度を湿度センサーにより検出し，制
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御器にて電磁弁の開閉の有無を制御する．電磁弁の開閉によって，乾燥および湿潤な空気の供給
を調整し，カバー内の相対湿度の制御を行っている．また，湿度センサーにより検出されたデー
タより，試験中の相対湿度の最大および最小値を計測している． 
 
引用文献 
2.1) 志摩，佐藤：フレッチングの研究（第 4 報）―弾性支持された接触面の摩耗量評価の一試み
―，潤滑，31，7 (1986) 509． 
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第3章 アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性 
 
3.1 はじめに 
 本章では，アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性，特に相対振
幅および相対湿度の影響について述べる． 
従来，フレッチング摩耗は 2 面間の実際の変位（相対振幅：⊿re）により，その摩耗特性が大
きく変化するとされる 3.1)．この理由について，Ohmae ら 3.1)は，振幅が 70 μm 以下では酸化摩耗
が主体的であり，70 μm 以上では凝着やアブレシブ摩耗を含んだ機械的な摩耗が主体的であると
考えている．萱場ら 3.2)によれば，振幅が 40 μm より小さな領域では摩耗粉の発生が見られず，摩
耗痕内部の塑性変形が確認されただけであった．また，フレッチング摩耗は，発生した摩耗粉の
挙動が深く関与し，摩耗粉の摩擦面への介在のしやすさは振幅の大きさにより異なる 3.3)．このよ
うにフレッチング摩耗は相対振幅の影響を強く受けるが，多くの研究は同種材におけるものであ
り，異種金属間で生じるフレッチング摩耗の研究は少ない．そこで，本研究ではアルミニウム合
金と軸受鋼の接触対に対するフレッチング摩耗において，相対振幅を変化させて試験を行った．
この組み合わせはすべり軸受とハウジングの組み合わせとして，実際に用いられている．試験雰
囲気を大気中無潤滑（RH10 ± 5 %）および潤滑油中とし，試験装置の設定振幅を 50 μm から 500 μm
へと変化させ，フレッチング摩耗挙動を検討した． 
 大気中無潤滑のフレッチング摩耗は相対湿度の影響を強く受け，ときには摩耗過程を支配する
と考えられる 3.4)．鋼同士のフレッチング摩耗では，摩耗量はある特定の湿度（RH = 30 ~ 40 %）
で極大値をとり，相対湿度が高まるにつれ，減少する 3.5)．このような挙動を示す理由として，曾
田ら 3.5)によれば，湿度が摩耗に対し二つの相反する作用をもつためと考えられる．一つは湿度の
増加に伴う腐食摩耗の増加であり，もう一つは湿度が潤滑剤の作用をし，摩耗が低減すると考え
られる．また，遠藤ら 3.6)によれば，アルミニウム合金のフレッチング摩耗では環境の水分が支配
的因子であり，酸素の害はそれほど大きくないとされる．また Goto3.7)によれば，アルゴンガス中
のフレッチング摩耗における湿度の影響について，炭素鋼では影響が見られず，アルミニウム合
金では顕著な影響が表れる．このように，多くの研究者がフレッチング摩耗に及ぼす湿度の影響
について報告している．しかし，相対振幅の影響と同様に，その研究のほとんどは同種材におけ
るものであり，異種金属間で生じるフレッチング摩耗に及ぼす相対湿度の影響は不明である．そ
こで，相対湿度を変化させてフレッチング摩耗試験を行い，相対湿度がアルミニウム合金と鋼の
接触対に対するフレッチング摩耗に及ぼす影響について調べ，そのメカニズムについて考察した． 
 
3.2 試験片 
 表 3.1 に，フレッチング摩耗試験に用いた試験片の詳細を示す．なお，表中の硬さは，押込み
荷重を 0.196 N としたマイクロビッカース硬さ試験より得られた値であり，Ra は算術平均粗さで
ある．なお，Ra の測定条件は JIS B0633 に準じたものとし，カットオフ値を 0.8 mm，評価長さを
4.0 mm とした．アルミニウム合金として，一般的に構造材として用いられる Cu-Mg 系アルミニ
ウム合金（A2017）の円筒（直径 10 mm）を，鋼として，ころ軸受用の軸受鋼（SUJ2）の円筒（直
径 10 mm）を用いた．図 3.1 に，A2017 および SUJ2 試験片の外観図を示す．A2017 はエメリー紙
による湿式研磨を行い，表 3.1 に示す粗さに仕上げた．SUJ2 は外注先より購入し，特に研磨処理
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等は行っていない． 
 図 3.2 に，A2017 の表面および断面の様子を示す．なお，表面観察には光学顕微鏡を，断面観
察にはレーザ顕微鏡をそれぞれ用いた．断面観察より，析出物と思われる黒色や灰色の粒子が見
られる． 
 
3.3 摩耗体積の算出方法 
 試験結果を評価するために，A2017 および SUJ2 の摩耗体積をそれぞれ分けて算出した．摩耗体
積 V の算出方法として，摩耗痕の断面を 2 次曲面と仮定し，以下の式により算出した． 
 
𝑉 = 0.5𝜋𝑎𝑏ℎ 
 
a：摩耗痕短径の半長，b：摩耗痕長径の半長，h：摩耗痕中央部の深さ 
 
また摩擦面において，相手材の移着が生じ，摩擦面が試験前の表面よりも盛り上がった場合，移
着部の高さ（-h）として摩耗体積を算出した．なお，摩耗痕の大きさの計測には光学顕微鏡を，
深さの計測には触針式の粗さ計をそれぞれ用いた． 
 
3.4 相対振幅の影響について 
3.4.1 試験条件 
 表 3.2 に，試験条件を示す．ヘルツ理論による接触領域および接触圧力 3.8)は，それぞれ 172 μm，
634 MPa である．このとき用いたヤング率およびポアソン比は，それぞれ E = 71 GPa，ν = 0.3 
(A2017)， E = 206 GPa，ν = 0.3（SUJ2）である．試験雰囲気を大気中無潤滑（RH10 ± 5 %）およ
び潤滑油中とし，設定振幅をそれぞれ変化させた．潤滑油として，市販の自動車用エンジン油
SM10W-30 を用い，試験時の温度を室温（約 24℃）とした． 
 
3.4.2 試験結果 
3.4.2.1 大気中無潤滑 
 図 3.3 に，大気中無潤滑における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，相対振幅は，計測
された値の平均値である．⊿re ≦ 170 μm では，A2017，SUJ2 ともに摩耗体積は小さいが，SUJ2
の方がやや大きくなっている（詳細は後述）．⊿re ≧ 200 μm では，A2017 の摩耗体積の方が大き
くなることがわかる．なお，各々の比摩耗量は 10-7から 10-9 mm2/N 程度であり，一般的なすべり
摩耗よりも小さい 3,9)． 
摩耗痕観察の代表例として，図 3.4 に⊿re = 76 μm での A2017 および SUJ2 の摩耗痕と断面形状
を，また図 3.5 に⊿re = 489 μm でのそれらをそれぞれ示す．なお，断面形状の測定は摩耗痕の中
央部におけるものであり，A2017 ではしゅう動方向に対して垂直に，SUJ2 では水平になるように
し，いずれも図中の左から右にかけて測定している．図 3.4 より，⊿re = 76 μm の A2017 の摩耗痕
では，多数のピットからなるくぼみが中央部付近にみられ，また赤さびの堆積が確認される．同
条件の SUJ2 の摩耗痕では，A2017 由来の移着部が存在し，また全体的に赤みを帯びている．一方，
図 3.5 より，⊿re = 489 μm の A2017 の摩耗痕では，中央部付近でくぼみが見られ，端部にいくに
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つれ，しゅう動方向に切削痕が発生している．この切削痕は，摩耗粉が排出される際にできたも
のと考えられ，これは同条件の SUJ2 でも見られ，中央部には大きなくぼみが存在し，くぼみの円
周上から摩耗痕端部にかけて切削痕が存在している． 
図 3.6 に，⊿re = 76，489 μm での試験終了直後の SUJ2 上の摩耗粉を示す．⊿re = 76 μm では，
主に SUJ2 側からの摩耗粉が接触面内で微細化されるとともに酸化し，茶褐色の摩耗粉となってい
る． 一方，⊿re = 489 μm では，黒色の摩耗粉が見られ，先の摩耗体積の結果と合わせると，これ
は主に A2017 側からの摩耗粉であると考えられる．なお，摩耗粉の排出されにくい摩耗痕中央部
付近では，茶褐色の摩耗粉が存在する． 
 摩耗粉の堆積層の厚さを確認するために，摩耗痕の断面観察を行った．試験片をポリエステル
系の樹脂に埋め込んだ後，切断，エメリー紙による研磨およびダイヤモンドペーストによるバフ
仕上げを行い，レーザ顕微鏡にて摩耗痕の断面を観察した．観察の代表例として，図 3.7 に，⊿re 
= 76 μm および 489 μm での A2017 の摩耗痕の断面を示す．⊿re = 76 μm では，不均一ではあるも
のの，局所的に厚い摩耗粉の堆積が確認される．一方，⊿re = 489 μm では，摩耗粉の堆積は確認
されるものの，⊿re = 76 μm のときよりもその厚さは薄い．なお，データは省略するが，SUJ2 の
摩耗痕には数 μm 程度の堆積層が確認されるだけであった． 
図 3.8 に，大気中無潤滑における相対振幅と A2017 側の摩耗粉堆積層の厚さの関係を示す．相対
振幅が大きくなるに従い，摩耗粉が排除されやすくなり，摩耗粉の堆積層の厚さが薄くなる．特
に，⊿re = 170 μm から⊿re = 489 μm にかけて，摩耗粉堆積層の厚さが急激に薄くなる． 
遊離粉をアセトン中で超音波洗浄して除去した後，摩耗痕内のマイクロビッカース試験（試験
荷重 0.196 N）を行い，相対振幅と硬さの関係について調べた．図 3.9 は，⊿re = 76，170，489 μm
でのA2017および SUJ2の摩耗痕中央部付近におけるマイクロビッカース硬さ試験の結果である．
また，A2017 および SUJ2 基材の硬さを同図中に点線で示す．なお，図 3.7 および図 3.8 に示すよ
うに，摩耗痕の断面観察結果から摩耗粉の堆積層は数 μm 程度の厚さであり，計測された値は堆
積物と基材の両者を含んだ硬さであると考えられる．A2017 では，摩耗痕内の硬さは増加し，あ
る程度のばらつきはあるものの，相対振幅と硬さの変化に相関はないことがわかる．一方，SUJ2
では，相対振幅が大きくなるに従い，摩耗痕内の硬さが大きくなる．⊿re = 489 μm の SUJ2 では，
試験前の SUJ2 表面よりもわずかに高い値を示している． 
 図 3.10 に，⊿re = 76，489 μm での摩擦係数の経時変化を示す．⊿re = 76 μm では，初期には変
動があるものの比較的安定した挙動を示す．一方，⊿re = 489 μm では，初期に大きな変動が見ら
れ，その後も突発的な摩擦係数の減少が生じている． 
図 3.11 に，相対振幅と摩擦係数の関係を示す．なお，摩擦係数は 216000 回中の最大値，最小
値および平均値をプロットしている．図 3.11 の結果より，相対振幅が大きくなるに従い， 平均
値は大きくなる傾向にあり，また上下の変動も大きくなる． 
 
3.4.2.2 潤滑油中 
図 3.12 に，潤滑油中における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，⊿re≧161μm では，SUJ2
の摩耗痕深さが極めて小さいため，摩耗体積をそれぞれ 0 とした．相対振幅が大きくなるに従い，
A2017 の摩耗体積が増加するが，一方，相手材である SUJ2 はほとんど摩耗しない．また，発生す
る摩耗粉は相対振幅に関わらず黒色であり，摩耗体積の結果と合わせて考えると，摩耗粉は主に
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A2017 からのものと考えられる． 
代表例として，図 3.13 に潤滑油中における⊿re = 112 μm での A2017 および SUJ2 の摩耗痕を示
す．⊿re = 112 μm の A2017 では，SUJ2 側への移着が起きており，これは SUJ2 の摩耗痕および断
面形状でも確認される．また，SUJ2 の摩耗痕端部では，しゅう動方向に対応した切削痕が存在し
ている． 
 大気中無潤滑のときと同様に，⊿re = 112，204 μm での A2017 および SUJ2 の摩耗痕中央部にお
いて，マイクロビッカース硬さ試験を行った．図 3.14 に，その結果を示す． A2017 では，⊿re
に関わらず A2017 基材と同程度の値を示し，測定結果のばらつきもほとんどない． 一方，SUJ2
では，⊿re = 112，204 μm の両者で SUJ2 基材よりも高い値を示す．なお，SUJ2 の硬さの増加に
ついて，一つの可能性として変質層の発生が考えられる 3.10)． 
 図 3.15に，潤滑油中における相対振幅と摩擦係数の関係を示す．相対振幅が大きくなるに従い，
摩擦係数の最大値および平均値が減少する傾向を示し，⊿re ≧ 161 μm では大きく減少すること
がわかる．これは，図 3.12 に示される摩耗体積が相対振幅に対し直線的に増加する範囲と一致し
ている．また，45 μm ≦ ⊿re ≦ 112 μm の範囲では，A2017 の摩耗痕深さにほとんど差がなく，
SUJ2 に対する移着が見られる（図 3.13 参照）．これより，潤滑油において，少なくとも⊿re ≦ 112 
μm では，A2017 に SUJ2 の移着が生じ，A2017 の摩耗痕深さは一定の深さにとどまる．相対振幅
が大きくなるに従い，そのような移着は確認されず，摩耗が相対振幅に対して直線的に増加する． 
 
3.5 相対湿度の影響について 
3.5.1 試験条件 
 フレッチング摩耗に及ぼす相対湿度の影響を調べるために，まず高湿度（RH75 ± 5%）とした
状態で，フレッチング摩耗試験を行った．設定振幅を 50, 100, 200 μm とし，その他の条件は表 3.2
に示す条件と同様である．その後，相対湿度を変化させた状態で，設定ストロークを 50，100，
200 および 500 μm としたフレッチング摩耗試験を行った．このときの試験条件も，設定振幅を除
き表 3.2 に示す条件と同様である． 
 
3.5.2 試験結果 
 図 3.16 に，低湿度および高湿度における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，ここでいう
低湿度とは，相対湿度が 10 ± 5 %の場合を意味し，そのデータは図 3.3 と一部重複している． SUJ2
では，低湿度および高湿度の両者において，摩耗体積はほぼ等しい．一方，A2017 では，高湿度
の方が摩耗体積は小さく，相対振幅が大きくなるに従い，その傾向が顕著になる． 
図 3.17 に，低湿度および高湿度において，設定振幅を 200 μm とした摩耗試験で生じた A2017
の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．高湿度において，A2017 の摩耗痕内には低湿度で見られた
くぼみはほとんどなく，また摩耗痕の深さも浅いことがわかる．このようなくぼみは，摩耗粉が
埋め込まれることで生じると考えられ 3.11)，高湿度では，吸着した湿気の潤滑作用により，摩耗粉
が比較的排除されやすく，くぼみが生じにくくなると考えられる 3.12)． 
 高湿度で生じた A2017 の摩耗痕についてもマイクロビッカース硬さ試験を行った．図 3.18 に，
その結果を示す．なお，比較のため，同図中に低湿度の結果も示す（図 3.7 の再掲）．高湿度で生
じた摩耗痕は，低湿度に比べ，わずかに硬さの減少が見られる． 
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図 3.19 に，湿度の違いによる相対振幅と摩擦係数の関係を示す．低湿度では，相対振幅が大き
くなるに従い，摩擦係数が大きくなる傾向にある．一方，高湿度では，相対振幅に関わらず，平
均値は 1.0 前後の値にとどまる．また，低振幅時には低湿度での摩擦係数の方が低いが，相対振
幅が大きくなるに従い，逆に高湿度の方が低くなる． 
 図 3.20 に，設定振幅を 50 μm としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．A2017 の比摩耗
量は，低湿度のときには相手材からの移着が生じているため，負の値となっている．また相対湿
度の増加に従い，比摩耗量が正の方向に移動し，高湿度では相手材からの移着がなく，わずかに
摩耗している．SUJ2 では，相対湿度の影響はあまり見られない． 図 3.21 に，設定振幅を 100 μm
としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．多少データのばらつきはあるものの，相対湿度
の増加に伴い，A2017，SUJ2 の両者がともに比摩耗量が減少する． 図 3.22 に，設定振幅を 200 μm
としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．相対湿度が 10 %付近では，A2017 と SUJ2 が同
程度摩耗し，相対湿度が 20 %を超えると，A2017 の方が SUJ2 よりも大きく摩耗する．相対湿度
が増加するに従い，A2017 の比摩耗量が大きく減少する．一方で，SUJ2 の比摩耗量はそれほど変
化しない．このことから相対湿度は，SUJ2 よりも A2017 の摩耗に大きく影響を及ぼす． 図 3.23
に，設定振幅を 500 μm としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．設定振幅が 500 μm のと
き，全ての条件で A2017 が SUJ2 よりも大きく摩耗する．相対湿度が増加するに従い，A2017 の
比摩耗量は増加し，さらに湿度が増加すると，比摩耗量は減少する． 
 図 3.24 に，一例として設定振幅を 100 μm としたときの低湿度および高湿度における摩擦係数
の経時変化を示す．なお，低湿度のデータは，図 3.10 のデータと重複している．摩擦初期には両
者に大差はないものの，しゅう動回数の増加に従い，高湿度の摩擦係数の方が低湿度に比べて低
い．また，低湿度の摩擦係数では局所的な減少が見られるのに対して，高湿度の摩擦係数は常時
安定している． 図 3.25 に，設定振幅を 500 μm としたときの低湿度および高湿度における摩擦
係数の経時変化を示す．なお，図 3.24 のときと同様に，低湿度のデータは図 3.10 のデータと重複
している．設定振幅が 100 μm のときと同様に，摩擦初期には両者に大差はなく，しゅう動回数の
増加に従い，高湿度の摩擦係数の方が低く，安定している．低湿度の摩擦係数では局所的な減少
が頻繁にみられるが，高湿度の摩擦係数ではそのような挙動は見られない． 
 図 3.26 に，相対湿度と摩擦係数の関係を示す．概して，相対振幅が大きいとき，摩擦係数が大
きくなる傾向が認められる．また，低湿度の場合，設定振幅毎に摩擦係数のバラつきが見られる
が，高湿度の場合にはそのバラつきが少なくなる． 
 
3.6 摩耗進行過程 
3.6.1 試験条件 
相対湿度の影響をさらに検討するために，低湿度および高湿度において，しゅう動回数を変更
したフレッチング摩耗試験を行った．表 3.4 に，試験条件を示す． 
 
3.6.2 試験結果 
 図 3.27 および図 3.28 に，低湿度および高湿度における摩耗試験で，しゅう動回数が 1000 回の
ときの摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．図 3.27 に示す低湿度の摩耗痕では，A2017 から SUJ2
への移着が見られ，このとき黒色の摩耗粉の発生が見られた．興味深いこととして，A2017 の摩
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耗痕の深さが，図 3.4 に示すしゅう動回数が 216000 回の摩耗痕の深さよりも深い．一方，高湿度
では，A2017 から SUJ2 への移着が見られるものの，低湿度に比べて軽微である．また SUJ2 の摩
耗痕では，赤さびの発生が確認され，少量ではあるが，茶褐色の摩耗粉の発生が見られた． 
 図 3.29 および図 3.30 に，低湿度および高湿度における摩耗試験で，しゅう動回数が 2000 回の
ときの摩耗痕をそれぞれ示す．低湿度では，しゅう動回数が 1000 回のときと比べて，摩耗域の拡
大が見られる．ただ，摩耗痕深さの増加は見られず，発生する摩耗粉も黒色であった．高湿度で
は，しゅう動回数の増加に従い，A2017 の摩耗の進行および SUJ2 側の摩耗痕の茶褐色域の拡大が
見られる．また，わずかではあるが，SUJ2 も摩耗し始めている． 
 図 3.31 および図 3.32 に，低湿度および高湿度における摩耗試験で，しゅう動回数が 3000 回の
ときの摩耗痕をそれぞれ示す．低湿度では，しゅう動回数が 2000 回のときよりも摩耗域の拡大と
摩耗痕深さの減少が見られる．同時に，SUJ2 の摩耗痕の茶褐色域の発生が見られるとともに，SUJ2
の摩耗し始める．高湿度では，A2017 の摩耗痕内のくぼみが消失するとともに，摩耗痕の端部で
茶褐色の領域が確認される．SUJ2 では，しゅう動回数が 2000 回のときに見られた黒色部が消失
し，摩耗痕が金属光沢および茶褐色の領域からなる． 
 図 3.33 および図 3.34 に，低湿度および高湿度における摩耗試験で，しゅう動回数が 5000 回の
ときの摩耗痕をそれぞれ示す．低湿度では，わずかではあるが，SUJ2 の摩耗が進行していること
がわかる．一方，高湿度では，SUJ2 の摩耗痕に存在した金属光沢面が減少し，代わりに茶褐色の
領域が摩耗痕の大部分を占めている． 
 図 3.35 に，しゅう動距離と A2017 の摩耗体積の関係を示す．なお，しゅう動距離として，計測
された相対振幅の平均値にしゅう動回数を乗じたものを用いている．低湿度では，一度摩耗の進
行止まってから，しゅう動距離の増加に従い，摩耗量が増加する．一方，高湿度では，しゅう動
距離の増加に従い，摩耗量が増加する． 
 図 3.36 に，しゅう動距離と SUJ2 の摩耗体積の関係を示す．図 3.16 の結果と同様に，SUJ2 では
相対湿度の影響は見られず，低湿度および高湿度の両者で，しゅう動距離の増加に従い，単調に
増加する． 
 図 3.37 に，低湿度におけるしゅう動距離と摩耗体積の関係を示す．なお，A2017 および SUJ2
のデータは，それぞれ図 3.35 および図 3.36 に示すデータを整理したものである．低湿度では，し
ゅう動距離が 2000 mm 程度までは A2017 の方が SUJ2 よりも大きく摩耗する．この関係は，しゅ
う動距離が 8000 mm 付近で逆転し，SUJ2 の方が大きく摩耗する． 
 相対湿度の影響は A2017 側に強く表れる．特に，しゅう動距離が短いときにその影響は強く表
れる．図 3.38 に，しゅう動距離と A2017 の比摩耗量の関係を示す．しゅう動距離が 2000 mm 程
度のとき，相対湿度の影響が顕著に見られ，低湿度の比摩耗量は高湿度のそれよりも 5 倍程度の
値を示す．しゅう動距離が 8000 mm 程度になると，相対湿度の違いによる比摩耗量の差は見られ
なくなる． 
 
3.7 考察 
3.7.1 相対振幅の影響について 
 図 3.3 より，大気中無潤滑におけるフレッチング摩耗では，低振幅では A2017 と SUJ2 が同程度
摩耗し，相対振幅が大きくなるに従い，硬さの低い A2017 の方が SUJ2 よりも大きく摩耗する．
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これは相対振幅が大きくなるに従い，摩耗粉が接触面より排除されやすくなり，基材間の硬さの
差が摩耗に強く影響するためと考えられる．また志摩ら 3.13)によれば，大気中無潤滑における鋼の
フレッチング摩耗では，硬さの差そのものよりも酸化物の移着しやすさの相違が摩耗に大きく影
響を及ぼす．そこで，摩耗痕の EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 分析を行った．分析=
は面分析にて行い，測定箇所は摩耗痕の中央部とし，加速電圧を 15kV とした．また低湿度の⊿re 
= 489 μm の A2017 および SUJ2 の摩耗痕では，摩耗痕の中央部に加えて切削痕が残る摩耗痕端部
でも分析を行い，一例として，図 3.27 に A2017 の測定箇所を示す．また表 3.3 に，Al，Fe および
O の定量分析の結果を示す．表 3.3 より明らかなように，⊿re = 83 μm の A2017 の摩耗痕内では，
Fe が比較的高い割合で検出されている．一方，相手材である SUJ2 の摩耗痕内には，Al が存在す
るもののそれほど高い割合ではない．これらの結果より，SUJ2 側からの酸化摩耗粉が A2017 側に
移着し，保護作用をすると考えられる．相対振幅が大きくなるに従い，A2017 と SUJ2 の摩耗体積
の大小関係が逆転する．これは，⊿re =489 μm の A2017 摩耗痕内の Fe, O の比率が示すように，
SUJ2 側からの酸化摩耗粉が排除されやすくなって，その保護作用がなくなり，金属同士の直接接
触が生じ易くなるため，A2017 の方が摩耗したと考えられる．図 3.10 に示される摩擦係数の経時
変化より，相対振幅が大きいとき，突発的な摩擦係数の減少が見られるが，これは，摩耗粉が排
除される際に生じると考えられる．このことからも，相対振幅が大きくなるに従い，摩耗粉が排
除されやすくなり，酸化摩耗粉の保護作用がなくなると考えられる． 
 図 3.12 に示す潤滑油中における相対振幅と摩耗体積の関係より，潤滑油中では，大気中無潤滑
とは異なり SUJ2 よりも柔らかい A2017 が一方的に摩耗する．これは，潤滑油により発生した摩
耗粉が排除されやすく，また金属間の硬さの差が影響しやすいためと考えられる 3.13)．また潤滑油
により，ある程度大気との接触が遮断されるため，摩擦面と摩耗粉の酸化は抑えられる 3.14)と考え
られる．図 3.14 が示すように，A2017 では，摩耗粉が堆積せずに接触面外へと容易に排除される
ため，摩耗痕の硬さの増加が確認されず，基材硬さに近い値を示したと考えられる．一方 SUJ2
では，硬さの増加が確認された．SUJ2 の硬さの増加した理由として，先に述べたように摩耗変質
層の生成によるものなどが考えられる 3.10)が，詳細は不明である． 
 
3.7.2 相対湿度の影響について 
 図 3.16 より，相対湿度の影響は A2017 側に表れたが，一方で SUJ2 側にはほとんど表れなかっ
た．図 3.22 および図 3.23 でも，相対湿度の影響は A2017 側に表れており，設定振幅が大きいほ
ど，その傾向が顕著である．表 3.3 に示す元素分析結果より，高湿度では，A2017 の摩耗痕内の
Fe 元素濃度が低湿度に比べて多い．上記の相対振幅の影響を考慮すると，高湿度では SUJ2 由来
の酸化摩耗粉が発生しやすい，もしくは A2017 側に再移着しやすくなることで保護作用が増すと
考えられる． 
 図 3.29 および図 3.31 より，高湿度では，低湿度よりも少ないしゅう動回数で茶褐色領域および
摩耗粉の発生が確認された．本研究では，この茶褐色の生成物の組成を特定することはできてお
らず，また色は酸化物の組成を決める際の指標にはならない 3.15)が，アルミニウム合金の摩耗粉が
一般に黒色，灰，白色であること 3.15)から，この茶褐色領域は鉄の酸化物もしくは酸化した鉄表面
である可能性が極めて高い．また表 3.3 に示す SUJ2 の摩耗痕の元素分析より，その組成比から鋼
同士のフレッチング摩耗で最も生じやすい α - Fe2O3であると考えられる．この α - Fe2O3の生成に
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ついて，α – FeOOH の脱水によるものが一つの可能性 3.16)として挙げられる．そのため，低湿度に
比べて，高湿度では，空気中の水分により α – FeOOH が容易に生成され，その後 α - Fe2O3が生成
されると考えられる．先の元素分析結果を考慮すると，上述のとおり，α - Fe2O3と思われる鉄系
酸化物が A2017 側に再移着しやすく，保護作用が増すと考えられる．この保護作用により，図 3.21
と図 3.22，図 3.23 に示すように，高湿度の A2017 の摩耗体積が減少したと考えられる．図 3.39
に，設定振幅を 500 μm としたときの試験終了直後の SUJ2 上の摩耗粉を示す．このときの相対湿
度は RH = 79 ± 5 %である．図 3.6 に示す低湿度のものと比較すると，茶褐色の摩耗粉の発生量
に明確な差が生じている．このことからも上記の過程が一つの可能性として問題ないと考えられ
る． 
 図 3.24 および図 3.25 より，高湿度の摩擦係数は低湿度のそれよりもやや低く，局所的な減少が
少ない．局所的な減少は，上述のとおり，摩耗粉が接触面から排除される際に生じると考えられ
る．つまり，高湿度では，摩耗粉が排除されにくく，言い換えれば摩耗粉が摩擦面に強固に付着
していると考えられる．軸受鋼同士のフレッチング摩耗では，低湿度に比べて高湿度の場合，摩
耗粉が摩擦面に薄く強く付着するといった報告 3.17)がある．本研究では，このような作用が A2017
側で発生している可能性がある．また，図 3.38 より，しゅう動距離が 2000 mm 程度では，相対湿
度の違いにより，A2017 の比摩耗量に明確な差が生じている．そして，しゅう動距離の増加に従
い，その差はほとんどなくなる．以上の結果より，発生した酸化摩耗粉が A2017 側の摩擦面に強
固に再移着し，高湿度ではそれが早期に表れると考えられる．そして，上記の相対振幅の影響の
ときと同様に，この酸化摩耗粉が A2017 側を保護すると考えられる．ただし，発生した鉄系酸化
摩耗粉が A2017 側に再移着しやすい点，および相対湿度が SUJ2 側にはほとんど影響を及ぼさな
い点は現時点では不明であり，今後の検討課題とする． 
 
3.8 小結 
 大気中無潤滑および潤滑油中におけるアルミニウム合金と鋼の接触対によるフレッチング摩耗
試験を行った．その結果をまとめると，次のとおりである． 
 
（1）相対振幅が小さい場合，硬さの差に関係なく，アルミニウム合金と軸受鋼は同程度摩耗する．
一方，潤滑された接触部ではアルミニウム合金のみ摩耗し，軸受鋼はほとんど摩耗しない． 
（2）アルミニウム合金と軸受鋼のフレッチング摩耗では，摩耗粉の排除のされやすさが摩耗に影
響する．摩耗粉が排除されやすくなるほど，アルミニウム合金の方が軸受鋼よりも摩耗しやすく
なる． 
（3）大気中無潤滑において，アルミニウム合金では摩耗粉の堆積によって硬さが増加し，同時に
軸受鋼側にも摩耗粉は堆積する．一方，潤滑油下において，アルミニウム合金では摩耗粉は堆積
されず，硬さの増加は見られない． 
（4）相対湿度の影響はアルミニウム合金に表れ，相対湿度が高いほど摩耗体積が減少する．その
傾向は，相対振幅が大きいほど顕著である．一方，軸受鋼では，相対湿度の影響はほとんど見ら
れない． 
（5）相対湿度の影響は摩擦の初期に表れ，高湿度では，SUJ2 の摩耗痕内に茶褐色の領域が早期
に発生する． 
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(a) A2017 (b) SUJ2 
図 3.1 試験片の外観図 
図 3.2 A2017の表面および断面観察 
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図 3.3 相対振幅と摩耗体積の関係 
（大気中無潤滑，RH = 10 ± 5 %） 
図 3.4 摩耗痕 
（大気中無潤滑，RH = 11 ± 2 %，⊿re = 76 μm） 
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(a) ⊿re = 76 μm (b) ⊿re = 489 μm 
図 3.6 摩耗粉（大気中無潤滑） 
図 3.5 摩耗痕 
（大気中無潤滑，RH = 12 ± 2 %，⊿re = 489 μm） 
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図 3.8 摩耗粉堆積層の厚さ（大気中無潤滑） 
図 3.7 A2017の摩耗痕断面（大気中無潤滑） 
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図 3.9 摩耗痕内の硬さ（大気中無潤滑） 
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図 3.10 摩擦係数の経時変化（大気中無潤滑） 
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図 3.11 相対振幅と摩擦係数の関係（大気中無潤滑） 
図 3.12 相対振幅と摩耗体積の関係（潤滑油中） 
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図 3.14 摩耗痕内の硬さ（潤滑油中） 
図 3.13 摩耗痕（潤滑油中，⊿re = 112 μm） 
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図 3.15 相対振幅と摩擦係数の関係（潤滑油中） 
図 3.16 相対振幅と摩耗体積の関係（大気中無潤滑） 
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図 3.17 湿度の違いによるA2017の摩耗痕 
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図 3.18 湿度の違いによるA2017の摩耗痕内の硬さ 
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図 3.20 相対湿度と比摩耗量の関係 
（大気中無潤滑，設定振幅：50 μm） 
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図 3.19 湿度の違いによる相対振幅と摩擦係数の関係 
26 
 
  
図 3.21 相対湿度と比摩耗量の関係 
（大気中無潤滑，設定振幅：100 μm） 
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図 3.22 相対湿度と比摩耗量の関係 
（大気中無潤滑，設定振幅：200 μm） 
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図 3.23 相対湿度と比摩耗量の関係 
（大気中無潤滑，設定振幅：500 μm） 
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図 3.24 摩擦係数の経時変化 
（大気中無潤滑，設定振幅：100 μm） 
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図 3.26 相対湿度と摩擦係数の関係（大気中無潤滑） 
図 3.25 摩擦係数の経時変化 
（大気中無潤滑，設定振幅：500 μm） 
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図3.27 摩耗痕（低湿度，1000 cycles） 
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図3.28 摩耗痕（高湿度，1000 cycles） 
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図3.29 摩耗痕（低湿度，2000 cycles） 
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図3.30 摩耗痕（高湿度，2000 cycles） 
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図3.31 摩耗痕（低湿度，3000 cycles） 
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図3.32 摩耗痕（高湿度，3000 cycles） 
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図3.34 摩耗痕（高湿度，5000 cycles） 
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図3.33 摩耗痕（低湿度，5000 cycles） 
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図3.35 しゅう動距離とA2017の摩耗体積の関係（大気中無潤滑）
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図 3.36 しゅう動距離と SUJ2の摩耗体積の関係（大気中無潤滑）
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図3.38 しゅう動距離とA2017の比摩耗量の関係（大気中無潤滑）
図 3.37 低湿度におけるしゅう動距離と摩耗量の関係（大気中無潤滑） 
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(a) SEM image (b) Center  
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図 3.27 測定箇所の一例（A2017, ⊿re = 489 μm） 
図 3.28 高湿度中で生じた摩耗粉 
（大気中無潤滑，RH = 79 ± 5 %，設定振幅：500 μm） 
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Test piece HV (0.196 N) Ra, μm 
A2017 187 0.3 
SUJ2 1069 0.1 
 
表 3.1 試験片 
表 3.2 試験条件（低湿度および潤滑油中） 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry (RH10 ± 5 %) Oil (SM10W-30) 
Fretting stroke, μm 50, 80, 100, 160*, 200, 500 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  
Number of cycles, cycles 216000 
*Only in oil-lubricated condition 
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  ⊿re, μm Specimen Al, at% Fe, at% O, at% 
Low humidity 
83 
A2017 49.6  8.8  41.6  
SUJ2 4.3  39.0  56.6  
478 
A2017 
(※Edge) 
19.4 
(61.4) 
5.4 
(0.3) 
75.2 
(38.3) 
SUJ2 
(※Edge) 
4.3 
(14.5) 
76.6 
(42.7) 
19.0 
(42.7) 
High humidity 82 
A2017 13.1  20.1  66.8  
SUJ2 3.6  37.1  59.3  
 
表 3.3 元素分析結果 
表 3.4 試験条件（摩耗進行過程） 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry (RH10 ± 5 %, 75 ± 5 %) 
Fretting stroke, μm 100 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  
Number of cycles, cycles 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 50000, 100000 
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第4章 摩擦改質によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上について 
 
4.1 はじめに 
 本章では，摩擦を利用した表面改質（摩擦改質）によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗
特性の向上について述べる． 
 第 1 章でも述べたが，近年，省資源，省エネルギーおよび地球温暖化抑制などの観点から，自
動車をはじめとする輸送機類の軽量化がすすめられ，アルミニウム合金の利用が効果的と考えら
れている 4.1)．各種機械・機器において，運動やしゅう動を担う部分（たとえば，エンジンのピス
トンやシリンダライナなど）にアルミニウム合金を適用する際には，その耐摩耗性やしゅう動特
性が重要となる．そのため，アルミニウム合金に熱処理や繊維強化，表面改質などを施し，耐摩
耗性を向上の試みがなされている 4.1 – 4.6)．Chen ら 4.2)によれば，SiC 繊維で強化されたアルミニウ
ム合金は大気中無潤滑において優れた耐摩耗性としゅう動特性を有している．Tandon4.3)らは，体
積比 20%の SiC 繊維で強化された Si 系アルミニウム合金 A356 は潤滑油中でほとんど摩耗しない
と報告している．また野呂瀬 4.4)らによれば，SiC ウィスカ強化アルミニウム合金は優れた耐摩耗
性を有しており，SiC の占有率がその耐摩耗性に深く影響する．SiC 繊維による強化はアルミニウ
ム合金の耐摩耗性を向上させるが，一方で SiC によるアブレシブ摩耗がしばしば問題となる．特
に，相対すべりが小さいフレッチング摩耗では，発生した摩耗粉が排除されづらく，アブレシブ
摩耗が問題となる 4.2, 4.5)．加えて，自動車エンジン部品においてもしばしばフレッチング摩耗が問
題となり，アルミニウム合金のエンジン部品への適用の際には，フレッチング摩耗特性について
も検討する必要がある 4.6)．また自動車部品に限らず，フレッチング摩耗は多くの機械・機器で発
生する可能性があり，言うまでもなくアルミニウム合金を用いた部品でも発生すると考えられ，
アルミニウム合金の耐摩耗性の向上，特にフレッチング摩耗特性の向上は工業的に必要なことで
ある．  
最近，志摩らはしゅう動部材の耐摩耗性の向上を目的として，金属表面に対して硬質微細粒子
を，摩擦を利用して埋没もしくは溶着させ，薄い改質層を創成する技術の開発に取り組んでいる
4.7) – 4.13)．この方法の特徴として，基材の温度上昇がほとんどなく，基材の熱変形および熱による
組織変化を伴わずに粒子による表面改質層の形成が可能であることが挙げられる 4.3)．この方法に
より，アルミニウム合金 4.9 - 4.11)や炭素鋼や合金鋼 4.12 - 4.14)などの耐摩耗性の向上が報告されている． 
以上を踏まえ本研究では，アルミニウム合金（A2017）に対して硬質粒子による摩擦改質を施
し，そのフレッチング摩耗特性の向上を試みた． 
 
4.2 改質方法 
 図 4.1 に，改質方法の概要を示す．同図中に示すように，一定速度で回転するアルミニウム合
金の丸軸の円周上に，一定速度で回転する工具を，重錘による一定荷重の作用下で接触させ，軸
方向に一定速度で移動させる．このとき，外部から供給された硬質粒子が工具の回転に伴い，工
具側面のらせん状溝に沿って丸軸と工具の接触部に流入する．接触部に流入した硬質粒子は，丸
軸と工具間で局所的高面圧の下で摩擦される．この過程で丸軸表面に硬質粒子が埋没もしくは溶
着され，硬質粒子からなる表面改質層（以下，改質層）が創成される．この方法では，接触部へ
の硬質粒子の供給が絶えず行われる必要がある．そこで硬質粒子の流動性を高め，供給を容易に
39 
する目的で，硬質粒子より大きな球状粒子（キャリア粒子）を一定の割合で混合する．本研究で
使用した硬質粒子およびキャリア粒子については，後で述べる． 
創成された改質層には，粒子との摩擦に因る微細な凹凸が生じる．これは，潤滑油環境におい
て油溜りとしての効果を発揮すると期待される 4.7)．一方で，過度に表面粗さが大きいと相手材に
対する攻撃性が大きくなり，また摩耗試験時に正確な評価ができない恐れがある．そのため，油
潤滑下にて図 4.2 に示す工具を用いてバニシ仕上げを行い，改質層の粗さを改善した． 
改質層の密着性の向上のために，改質層に対して金属ピンによる摩擦撹拌処理を施した．図 4.3
に，その概要を示す．金属ピンとして軟質なリン青銅を用いた．放射温度計を用いて，処理中の
温度を計測したところ，最大で 160℃の高温となった．また金属の最表面では，これよりもさら
に高温となっている可能性がある． 
 
4.3 供試粒子 
 表 4.1 に，本研究で用いた混合粒子を示す．本研究では，硬質粒子としてタングステンカーバ
イド（WC）および炭化珪素（SiC）を用い，キャリア粒子として高速度鋼 HSS（Hi-Speed-Steel）
およびアルミナセラミックス（Al2O3）を用いた．キャリアである HSS 粒子のみでも改質を行い，
硬質粒子の有無の比較を行った．以後，表 4.1 で示す粒子名を試験片の名称とする． 
 図 4.4 に，撹拌後の HSS 粒子の様子を示す．表面に微細な凹凸が見られるが，これは撹拌時に
互いが接触しあうことで削れるためと考えられる．図 4.5 に，撹拌後の WC：HSS 混合粒子の様
子を示す．なお，同図中の赤色および緑色の円は，それぞれ下の画像の測定箇所を示す．図より，
撹拌時に HSS 粒子表面に WC 粒子が付着することがわかる．図 4.6 に，撹拌後の SiC：HSS 混合
粒子の様子を示す．図より，WC：HSS 混合粒子のときと同様に SiC 粒子が HSS 粒子に付着する
ことおよび WC 粒子よりも SiC 粒子の方が凝集している様子がわかる．図 4.7 に，撹拌後の WC：
Al2O3混合粒子の様子を示す．図4.5に示すHSS粒子をキャリア粒子として使用した場合に比べて，
Al2O3粒子をキャリア粒子とした場合には WC 粒子の付着が少ない． 
 
4.4 改質材の特徴 
4.4.1 改質工程と改質面の様子 
 図 4.8 に，HSS 粒子のみによる改質工程と改質面の様子を示す．HSS 粒子による改質処理を施
した直後は，処理部の全体にわたり白色の面となっており，その直径が 105 μm 増加した（9.998 mm 
→ 10.103 mm）．バニシ仕上げ後には，処理部は基材よりも黒味を帯びており，直径が 76 μm 減少
した（10.103 mm → 10.027 mm）．リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施すことで，摩擦熱の発生
（最高温度：約 130℃）が確認された． 
 図 4.9 に，WC：HSS の改質工程と改質面の様子を示す．WC：HSS 混合粒子による改質処理を
施した直後は，図 4.8 に示す HSS 粒子による改質に比べて，処理部の全体が黒ずんでいる．また
HSS よりも処理部が均一な色調となっている．処理の前後で，直径が 1005 μm 増加した（9.991 mm 
→ 10.996 mm）．バニシ仕上げ後には，処理部は基材よりも黒味を帯びており，直径が 987 μm 減
少した（10.996 mm → 10.009 mm）．リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施すことで，本研究の中
で最も高い摩擦熱の発生（最大温度：約 160℃）が確認された． 
 図 4.10 に，SiC：HSS の改質工程と改質面の様子を示す．SiC：HSS 混合粒子による改質処理を
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施した直後は，若干不均一ではあるが，全体的に黒味を帯びている．処理の前後で，直径が 92 μm
増加した（9.997 mm → 10.089 mm）．バニシ仕上げ後は，処理部において色むらもなく，黒味を帯
びた均一な色調となっており，仕上げ前後で直径が 63μm 減少した（10.089 mm → 10.026 mm）．
リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施すことで，摩擦熱の発生（最高温度：約 140℃）が確認さ
れたが，他の試験片よりも摩擦熱の発生が少なく，90℃あたりで安定していた． 
 図 4.11 に，WC：Al2O3の改質工程と改質面の様子を示す．WC：Al2O3混合粒子による改質処理
を施した直後，処理部の全体にうねりがあり，らせん溝形状が確認される．このとき直径変化は
10 μm 程度の増加（10.005 mm → 10.015 mm）であったが，表面の荒れの影響により、他の試験片
よりも誤差を大きく含んだ値であると考えられる．バニシ仕上げ後にも表面の荒れは見られ，こ
のときの直径変化は 34 μm の減少（10.015 mm → 9.981 mm）であり，処理前の基材の直径よりも
減少している．また，処理部は全体に黒味を帯びている．リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施
すことで，表面の荒れおよびうねりがあまり見られない． 
 図 4.12 に，改質工程に伴う試験片直径の経時変化を示す．WC：HSS を除いた試験片では，粒
子による改質で直径が 100 μm 程度の増加，バニシ仕上げ後には改質前と同程度の直径となってい
る． 
 
4.4.2 表面観察 
 図 4.13 に，HSS 粒子による改質の表面の様子を示す．なお，表面観察には光学顕微鏡を用い，
低倍率（対物レンズ：10 倍）および高倍率（対物レンズ：50 倍）にて観察を行った．観察結果よ
り，金属表面は，金属光沢面，HSS 粒子，改質の際に生じたくぼみ，およびリン青銅ピンによる
摩擦撹拌処理時に移着したリン青銅からなる． 
 図 4.14 に，WC：HSS 混合粒子による改質の表面の様子を示す．図 4.13 に示す HSS の表面と大
差はないが，金属光沢面に細かな黒色の粒子が見られる．この粒子に対して後述の元素分析をし
たところ，WC 粒子であることが確認された． 
 図 4.15 に，SiC：HSS 混合粒子による改質の表面の様子を示す．図 4.14 に示す WC：HSS の表
面と同様に灰色の粒子が確認される．SiC：HSS では，元素分析にて元素の特定はしてないものの，
HSS および WC：HSS の観察結果を踏まえると，灰色の粒子は SiC 粒子であると考えられる． 
図 4.16 に，WC：Al2O3混合粒子による改質の表面の様子を示す．キャリア粒子を HSS 粒子から
Al2O3粒子に変えたところ，改質の際に破砕が生じ，破砕された粒子として基材に埋め込まれてい
る．改質時の粒子の破砕は確認されており 4.9)，また材料の硬さや破壊じん性により破砕のしやす
さが異なると考えられる． 
 
4.4.3 元素分析（EDX分析） 
 金属表面をさらに分析をするために，WC：HSS において，EDX による元素分析を行った．加
速電圧を 15.0 kV，測定対象とする元素を C，O，Al，Fe，Cu および W として，金属光沢面およ
びくぼみの内部において点分析を行った．図 4.17 に測定箇所を，表 4.2 に分析結果を示す．分析
はそれぞれの測定箇所で 4 回ずつ行い，対象元素を質量濃度にて計測した．図 4.17 に示す金属光
沢面では，白色の粒子と黒色の部分に分かれ，表 4.2 に示す結果と対応させると，白色の粒子は
WC 粒子であり，黒色部は基材であると推測される．つまり，摩擦改質の際に WC 粒子は破砕さ
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れ，大きさが 1 μm 以下の粒子として金属光沢面に存在する．くぼみ内部の結果を見ると，金属光
沢面と同様に 1 μm 以下の粒子として WC 粒子は存在し，それよりもやや大きな粒子として HSS
粒子が存在している．なお，分析結果の一部に負の値が存在するが，これはくぼみ内部を分析す
る際にチャージアップ（帯電）を引き起こしたためと考えられる． 
 
4.4.4 断面曲線および表面粗さ 
 図 4.18 に，各試験片の断面曲線を示す．いずれの試験片においても摩擦改質により生じたうね
りと表面に存在するくぼみの存在が確認される． 
 表 4.3 に，各試験片の表面粗さを示す．表中の Ra，Rq および Rz は，それぞれ算術平均粗さ，
二乗平均平方根粗さおよび最大高さ粗さを示している．なお，測定条件は JIS B0633 に準じたも
のとし，カットオフ値を 0.8 mm，評価長さを 4.0 mm とした．いずれの試験片においても，摩擦
改質により表面粗さの増加が見られ，特に HSS の表面粗さの増加が著しい．基材の表面粗さに比
べて，最大高さ粗さ（Rz）の増加が著しく，これは表面に存在するくぼみにより，最大高さ粗さ
が大きくなったためと考えられる． 
 
4.4.5 断面観察 
 円筒試験片を長さ 10 mm に切断後，研磨紙による湿式研磨，ダイヤモンドペーストを用いたバ
フ仕上げを行った後，レーザ顕微鏡にて断面観察を行った．観察は，低倍率（対物レンズ：50 倍）
および高倍率（対物レンズレンズ：100 倍）で行った． 
図 4.19 に，HSS の断面の様子を示す．同図より，表面から約 30 μm の深さまで HSS 粒子が埋
め込まれていることがわかる．また最表面には塑性流動をした跡が見られる． 
 図 4.20 に，WC：HSS の断面の様子を示す．最表面に WC 粒子が見られること，および HSS 粒
子を取り囲むように WC 粒子が存在することが確認される．また HSS 粒子は最表面に存在するだ
けではなく，基材内部にまで埋め込まれている． 
 図 4.21 に，SiC：HSS の断面の様子を示す．SiC：HSS でも激しい塑性流動の跡が見られ，同時
に空孔（ポア）も見られる．図 4.20 に示す WC：HSS のときと同様に SiC：HSS においても HSS
粒子を取り囲むように SiC 粒子が存在しているが，WC 粒子よりも少ない． 
 図 4.22 に，WC：Al2O3の断面の様子を示す．上述のとおり，Al2O3粒子は改質の際に破砕され
た状態で改質層に存在する．また WC：HSS と同様に，最表面に WC 粒子の存在が確認される． 
 
4.4.6 表面の硬さ 
 表面の硬さを調べるために，マイクロビッカース硬さ試験（荷重：0.196 N）を行った．図 4.23
に，その結果を示す．なお，測定は比較的平滑な金属光沢面にて行い，同図中に点線で示す A2017
の硬さは第 3 章のデータと重複している．また全ての圧痕の深さは 2 ~ 3 μm 程度であり，改質層
の硬さを評価するのには十分であると考えられる．全ての改質材において，基材よりも表面の硬
さの増加が確認され，特に硬質粒子を用いた場合，その効果が著しい．これは金属光沢面に存在
する硬質粒子の存在により，硬さが増加したためと考えられる．また HSS でも硬さの増加が見ら
れ，この理由として加工硬化および圧縮残留応力の発生 4.9)が考えられる．材料に圧縮の残留応力
が発生した場合，硬さを増加させるため 4.15)，HSS の硬さの増加は加工硬化および圧縮残留応力
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の発生によるものと考えられる．また HSS 以外の試験片でも同様に加工硬化および圧縮残留応力
の発生が起きていると考えられ，先の硬質粒子の存在を考慮すると，表面の硬さの増加は加工硬
化および圧縮残留応力の発生と硬質粒子の存在によると考えられる． 
 
4.4.7 スクラッチ試験 
 改質層と基材との密着性を確認するために，スクラッチ試験を行った．ダイヤモンド製のヌー
プ圧子を用い，試験荷重，圧子送り速度および試験距離を，それぞれ 0.98 N，2.0 mm/sec，1.0 mm
とし，軸方向に対して試験を行った．その後，スクラッチ痕にセロハンテープを貼り付け，粒子
の脱落を確認したところ，ほとんど粒子の脱落は確認されなかった．また，レーザ顕微鏡にてス
クラッチ痕の幅および深さを測定した．測定は HSS 粒子を除いた平滑な金属光沢面にて行った．
代表例として，図 4.24 に A2017 および WC：HSS のスクラッチ痕を示す．なお，同図中の点線は
プロファイルの位置を示す．A2017 に比べ，WC：HSS の方がスクラッチ痕の幅，深さ，ともに小
さい．また上述のとおり，粒子の脱落が確認されないことから，WC および HSS 粒子は基材と強
固に密着しているものと考えられる． 
 図 4.25 に，スクラッチ試験結果を示す．いずれの試験片においても，A2017 よりもスクラッチ
痕の幅および深さは小さくなっている．この理由は，上述のマイクロビッカース硬さ試験のとき
と同様と考えられる． 
 
4.5 フレッチング摩耗試験 
4.5.1 試験条件 
 摩擦改質による効果を検討するために，大気中無潤滑および潤滑油中にてフレッチング摩耗試
験を行った．表 4.4 に，試験条件を示す．試験雰囲気を大気中無潤滑とした場合，第 3 章で述べ
たように，相対湿度がフレッチング摩耗に大きく影響を及ぼすため，同一振幅の条件下ではでき
るだけ相対湿度が一定になるように調整した．相手材として，軸受鋼 2 種（SUJ2）を採用した．
接触形態などは，第 3 章ときと同様である．大気中無潤滑では試験荷重を 9.8 N とし，潤滑油中
では試験荷重を 19.6 N とした．この理由として，試験荷重を 9.8 N で予備試験を行ったところ，
改質材がほとんど摩耗せず，摩耗体積の算出が困難なためである． 
 
4.5.2 試験結果 
4.5.2.1 大気中無潤滑 
 摩耗痕観察の代表例として，図 4.26 に大気中無潤滑で生じた A2017 および WC：HSS の摩耗痕
を示す．なお，試験中の相対湿度および相対振幅は，A2017 の試験では相対湿度 RH = 27 ± 5 %，
相対振幅⊿re = 80 μm，WC：HSS の試験では相対湿度 RH = 26 ± 6 %，相対振幅⊿re = 86 μm であ
る．両者を比べると，WC：HSS の方が摩耗痕の大きさ，深さともに小さく，摩擦改質によりフ
レッチング摩耗特性が向上していることがわかる． 
 第 3 章と同様の方法で各試験片の比摩耗量を算出，その値を同条件の A2017 の比摩耗量で除し，
摩耗体積比を算出した．図 4.27 に，その結果を示す．このときの設定振幅は 100 μm，相対湿度は
RH = 29 ± 7%である．また相手材の摩耗体積比も算出し，同図中に白抜きで示す．基準となるA2017
およびその相手材である SUJ2 の比摩耗量は，それぞれ 1.4 × 10-8，2.3 × 10-8 mm2/N である．いず
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れの改質材の摩耗体積比も 0.3 以下であり，摩擦改質によりアルミニウム合金のフレッチング摩
耗特性が大幅に向上している．また硬質粒子として WC 粒子を用いた場合，相手材の摩耗体積比
も 1 以下であり，相手材に対する攻撃性も未処理の基材（A2017）に比べて改善される． 
 図 4.28 に，設定振幅を 100 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．A2017 の摩擦係数は 1
程度の値を示すのに対して，改質材はいずれも約 0.8 以下の値を示す．特に，WC 粒子を用いた改
質材はもっとも低い値を示し，相手材の比摩耗量の関係と一致している． 
 上記の方法と同様に，図 4.29 に，設定振幅を 50 μm に設定したときの摩耗体積比を示す．この
ときの相対湿度は，RH = 13 ± 5 %である．基準となる A2017 の比摩耗量は，相手材の移着が生じ
ており，その値は-8.9 × 10-8 mm2/N である．そのため，算出した改質材の摩耗体積比はいずれも負
の値である．なお，相手材である SUJ2 の比摩耗量は 1.4 × 10-8 mm2/N である．同図より，改質材
は A2017 と比べて激しく摩耗しない．一方で，相手材に対する攻撃性は SiC：HSS では増加して
おり，SiC 粒子によるアブレシブ作用が考えられる． 
 図 4.30 に，設定振幅を 50 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．設定振幅が 100 μm の
ときには，試験片毎に顕著な差が表れたが，50 μm のときには顕著な差は見られず，いずれも 0.9
程度の値を示す． 
 図 4.31 に，設定振幅を 200 μm としたときの摩耗体積比を示す．このときの相対湿度は RH = 14 
± 6 %であり，基準となる A2017 および SUJ2 の比摩耗量は，それぞれ 2.8 × 10-8，3.1 × 10-8 mm2/N
である．WC：Al₂O₃を除く改質材の摩耗体積比は 1 以下となっているが，設定振幅を 100 μm と
した場合に比べて摩擦改質の効果は顕著ではない．WC：HSS のみ摩擦改質による効果が顕著に
表れ，WC：HSS 自身の耐摩耗性および相手材に対する攻撃性が A2017 に比べて向上する． 
 図 4.32 に，設定振幅を 200 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．WC：HSS を除く改質
材では，A2017 よりも高い摩擦係数を示し，しゅう動回数の増加に従いやや増加傾向である．WC：
HSS では，初期に高い摩擦係数を示すが，しゅう動回数の増加に従い減少し，最終的には A2017
と同程度の摩擦係数を示す． 
 
4.5.2.2 潤滑油中 
 摩耗痕観察の代表例として，図 4.33 に潤滑油中のフレッチング摩耗試験で生じた A2017 および
WC：HSS の摩耗痕を示す．試験中の相対振幅は，A2017 の試験では⊿re = 96 μm，WC：HSS の
試験では⊿re = 97 μm であった．A2017 の摩耗痕では，中央部に凝着部が存在し，端部には切削痕
が存在し，きれいな円形である．それに対し，WC：HSS の摩耗痕はいびつな形であるが，これ
は表面のうねりや表面に存在する微細な凹凸の存在により，摩耗が局所的に進行したためと考え
られる． 
図4.34に，潤滑油中における摩耗体積比を示す．基準となるA2017の比摩耗量は2.7 × 10-8 mm2/N
である．いずれの改質材の摩耗体積比も 0.03 以下であり，特に硬質粒子を用いた改質材では 0.01
程度となる．なお，潤滑油中では相手材である SUJ2 がほとんど摩耗しないため，相手材の比摩耗
量および摩耗体積比は算出していない． 
 図 4.35 に，設定振幅を 100 μm したときの摩擦係数の経時変化を示す．改質材の摩擦係数はい
ずれもしゅう動開始から低く，その値から境界潤滑領域にあると考えられる．一方で，A2017 の
摩擦係数は常時不安定な挙動をとる． 
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4.5.3 WC：HSSの追加摩耗試験 
 上記の大気中無潤滑および潤滑油中におけるフレッチング摩耗試験より，WC：HSS が最も優
れたフレッチング摩耗特性を示すことがわかった．そこで，WC：HSS に焦点を当て，追加試験
を行った．表 4.5 に，追加試験条件を示す．大気中無潤滑の追加試験では，設定振幅を 50，80，
100，200 μm と変化させた．試験片として，WC：HSS に加えて，HSS も大気中無潤滑の追加試験
をすることで WC 粒子の効果について検討した．潤滑油中の追加試験では，設定振幅を 50，200 μm
と変化させた．潤滑油中の追加試験では，A2017 および WC：HSS を試験片とし，HSS は採用し
なかった．この理由として，上記の潤滑油中の摩耗試験結果より HSS，WC：HSS の両者に明確
な差が認められないためである．設定振幅以外の試験条件は，表 4.4 に示す試験条件と同じにし
た． 
 
4.5.3.1 大気中無潤滑 
 図 4.36 に，相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，A2017 のデータは第 3 章のデータの引用
である．摩擦改質により，アルミニウム合金の耐摩耗性が向上，特に相対振幅が大きい領域でそ
の傾向は顕著となる．また HSS に比べて，WC：HSS の方がやや摩耗体積が小さい． 
 図 4.37 に，相対振幅と相手材の摩耗体積の関係を示す．図 4.36 のときと同様に vs A2017 のデ
ータは第 3 章のデータの引用である．摩擦改質の有無を問わず，いずれの試験片でも明確な差は
見られない． 
 図 4.38 に，相対振幅と摩擦係数の関係を示す．なお，摩擦係数は測定された値の平均値をプロ
ットしている．低振幅のときには，改質材の摩擦係数の方がやや高い．これは高振幅のときにも
当てはまり，A2017 の摩擦係数が 1.0 程度であるのに対して，HSS および WC：HSS の摩擦係数
は 1.2 前後の値である．また改質材では，相対振幅の増加に従い，摩擦係数が徐々に増加する傾
向にある． 
 
4.5.3.2 潤滑油中 
 図 4.39 に，潤滑油中における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．A2017 の摩耗は相対振幅の増
加に従い，緩やかに増加する．一方で，WC：HSS の摩耗は相対振幅に依らず，ごく軽微である． 
 図 4.40 に，設定振幅を 50 および 200 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．50 μm のと
き，WC：HSS ではしゅう動開始直後の摩擦係数は高いものの，しゅう動回数が 30000 回程度で
摩擦係数が急落し，安定した挙動を示す．一方で，A2017 ではしゅう動開始直後に摩擦係数が急
落した後，しゅう動回数の増加に従い，徐々に増加する．設定振幅が 200 μm のとき，WC：HSS
では 50 μm のときに見られた摩擦係数の増加はなく，しゅう動開始と同時に低く安定した挙動を
示す．A2017 では，50 μm のときと同様に不安定な挙動を示す． 
 
4.6 考察 
 アルミニウム合金に硬質粒子による摩擦改質を施すことで，未処理のものとは全く異なる表面
および機械的特性をもつアルミニウム合金を創成した．また大気中無潤滑および潤滑油中におけ
るフレッチング摩耗試験より，摩擦改質によりアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性が向上
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することがわかった．特に，WC：HSS 混合粒子を用いた摩擦改質が最も耐摩耗性を向上させる
ことがわかった．ここでは，改質層の創成原理，大気中無潤滑および潤滑油中におけるフレッチ
ング摩耗特性向上のメカニズムについて，考察する． 
 
4.6.1 改質層の創成原理 
 アルミニウム合金に摩擦改質を施すことで，未処理のものよりも表面が強化されたアルミニウ
ム合金を創成した．改質層の創成原理として，志摩らによれば 4.8)基材と粒子間には高い面圧およ
びせん断力が作用し，その過程で硬質粒子が基材に冷間溶着すると考えられる．また摩擦面に金
属粒子（Fe2O3）を付与した加藤らの研究
4.16)によれば，摩擦面では供給した粒子が確認できない
ほど緻密化した膜（トライボフィルム）が形成される．このトライボフィルムにはネック形成や
ポアも認められ，焼結と同様の現象が起こっていると考えられる．本研究でも図 4.1 に示す工具
と回転するアルミニウム合金の接触面に粒子を付与しているため，同様の理由でトライボフィル
ムが形成されている可能性がある． 
 図 4.3 に示すリン青銅ピンによる摩擦撹拌処理により，改質層にはせん断力と摩擦熱が付与さ
れる．もし，上記のとおり，焼結と類似の理由で硬質粒子が移着しているのならば，摩擦熱の付
与により密着性の向上が期待される．一例として，図 4.41 に，WC：HSS の摩擦撹拌処理前後の
断面の様子を示す．摩擦撹拌処理の前にはポアと思われる部分が見られるが，処理後にはそのよ
うな部分が消失している．この理由として，摩擦撹拌処理の際に，せん断力と摩擦熱により改質
層が塑性流動し，ポアが消失した可能性が挙げられる．このようなポアの消失により，改質層の
密着性がさらに向上するものと考えられる． 
 
4.6.2 大気中無潤滑 
 図 4.27 に示すとおり，摩擦改質により大気中無潤滑におけるアルミニウム合金のフレッチング
摩耗特性が向上した．特に，HSS 粒子に硬質粒子を加えることで，より耐摩耗性が向上する．こ
の理由として，金属光沢面の硬さの増加が考えられる．図 4.23 に示すマイクロビッカース硬さ試
験結果より，HSS 粒子のみで改質した HSS よりも HSS 粒子に硬質粒子を加えた WC：HSS や SiC：
HSS の方が硬さの増加が大きい．大気中無潤滑におけるフレッチング摩耗では，硬さの影響は二
義的ではある 4.17, 4.18)が，本研究では硬さの増加が耐摩耗性向上に寄与していると考えられる．た
だし，硬さの増加に反比例して，耐摩耗性が向上するわけではなく，表面に存在する硬質粒子の
違いがフレッチング摩耗に影響を及ぼしている．このため，最も硬い WC：Al2O3が最も耐摩耗性
が良いわけではなく，それよりも軟らかい WC：HSS の方が耐摩耗性の向上が著しい．佐藤ら 4.19)
は，WC 系のプラズマ溶射皮膜の方が Al2O3系のプラズマ溶射皮膜よりもフレッチング摩耗特性に
優れた結果を得ている．相手材にもよるが，同様の結果が Okado4.20)らによっても得られている．
図 4.28，図 4.30 および図 4.32 に示す摩擦係数の経時変化より， WC：HSS の摩擦係数が他の改
質材に比べて低い値を示した．また設定振幅が 100 μm のときには，WC：Al2O3の摩擦係数も低
いことから，WC を含む面もしくは WC を含んだ酸化摩耗粉の保護作用が他の硬質粒子よりも低
摩擦に寄与すると考えられる．栗田ら 4.2)によると，SiC により強化されたアルミニウムでは，SiC
粒子が試験荷重を支え，接触面圧を緩和し，摩耗を抑制する．また微細な硬質粒子は基材の組成
流動や凝着の発生も抑止する 4.2)と考えられる．このことからも粒子の違いにより，塑性流動や凝
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着の発生の抑止にも違いを生じ，摩擦や摩耗に影響を及ぼすと考えられる．図 4.42 に，WC：HSS
の摩耗痕およびその断面を示す．試験終了時にも HSS 粒子の残存が確認され，局所的に試験荷重
を支えていると推測される．摩耗痕の断面より，発生した摩耗粉は HSS 粒子上に堆積しているこ
とからも，HSS 粒子が容易に脱落せずに耐摩耗性の向上に寄与していると考えられる． 
 図 4.23 に示すマイクロビッカース硬さ試験の結果より，上述のとおり圧縮残留応力の発生が考
えられる．圧縮残留応力がフレッチング摩耗の防止に有効 4.21)であり，本研究でも耐摩耗性向上の
要因の一つであると考えられる． 
 図 4.27，図 4.29，図 4.31 および図 4.37 に示す相手材の摩耗体積より，改質層から脱落した硬質
粒子による激しいアブレシブ作用は認められなかった．特に WC：HSS では，その特徴が顕著に
表れている．他者の研究を見ると，アルミニウム合金のマトリックス中に SiC 粒子を分散させた
複合材料において，硬質粒子によるアブレシブ摩耗が発生した場合 4.)と発生しない場合の二つに
分けられる．これは，分散させた硬質粒子の大きさに依存すると考えられる．発生した研究では，
硬質粒子のサイズが 3~10 μm 程度である．一方，発生しない研究では大部分が 0.2 ~ 0.5 μm 程度
である．アブレシブ摩耗は粒子サイズに依存し，粒子サイズが細かくになるにつれ摩耗が減少す
る．Rabinowicz13)によると，粒子サイズある大きさより小さくなると，アブレシブ摩耗は減少する．
図 4.17 に示すように，本研究の硬質粒子の一つである WC は 1 μm 以下のサイズとなっており，
WC 粒子によるアブレシブ摩耗は発生しづらいと考えられる．また，試験終了時にも多くの HSS
粒子は残存しており（図 4.42 参照），HSS 粒子の脱落が起きなければ激しいアブレシブ摩耗は発
生しないと考えられる．このことから，微細な硬質粒子を分散させることは攻撃性の助長をせず
に，耐摩耗性を向上させると考えられる． 
 
4.6.3 潤滑油中 
 図 4.34 および図 4.39 に示すとおり，摩擦改質によりアルミニウム合金の潤滑油中におけるフレ
ッチング摩耗特性が大幅に向上する．特に，HSS 粒子に硬質粒子を加えることで，A2017 の摩耗
体積の 1/100 程度まで軽減する．この理由として，上記の大気中無潤滑のときと同様に金属光沢
面の硬さの増加が考えられる．第 3 章でも述べたが，潤滑油中のフレッチング摩耗では潤滑油に
より摩耗粉が接触面外に排除され，金属同士の直接接触が生じやすいと考えられる．志摩ら 4.17)
によれば，潤滑油中では，材料強度がフレッチング摩耗に影響しやすい．そのため，金属光沢面
の硬さの増加が耐摩耗性向上の要因であると考えられる． 
 図 4.35，4.40 に示す摩擦係数の経時変化より，A2017 に比べて改質材の摩擦係数は低くかつ安
定した挙動を示す．A2017 では，金属同士の直接接触が生じるため，摩擦係数が高くかつ不安定
な挙動を示すと考えられる．一方，改質材では，摩擦改質の際に生じたうねりや微細な凹凸の存
在により，図に示すように A2017 に比べて接触部でのすき間を生じやすくなると考えられる．Sato
ら 4.22)によれば，滑らかな表面に比べて粗い表面の場合，表面の微細なくぼみがマイクロポケット
として潤滑油を保持し，表面の突起部が塑性変形をした際にすぐに有効な反応膜を形成する．そ
のため，滑らかな表面に比べてある程度粗い表面の方が，しゅう動回数の増加に従い早期に摩擦
係数が安定した挙動を示すと考えられる．摩擦改質により生じた微細な凹凸でも，同様の効果が
期待される．加えて，この微細な凹凸は硬質粒子により強化されているため，局所的な荷重でも
塑性変形しにくいと考えられる．そのため，接触領域よりも小さな振幅でも潤滑油が入りこみ，
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摩擦係数が低く安定し，潤滑油中における耐摩耗性の向上につながったと考えられる． 
 また，潤滑油中の添加剤がアルミニウムの摩耗量を増大させる 4.23)場合もある．摩擦改質により，
アルミニウム合金の境界潤滑特性（油の吸着や反応膜の形成）が改善される可能性もあるが，現
時点では不明であり，今後の検討課題とする． 
 
4.7 小結 
 硬質粒子による摩擦改質をアルミニウム合金に施し，未処理のものとは全く異なる表面および
機械的特性をもつアルミニウム合金を創成した．また大気中無潤滑および潤滑油中におけるフレ
ッチング摩耗試験より行った．その結果をまとめると，次のとおりである． 
 
（1）硬質粒子による摩擦改質をアルミニウム合金に施すことで，表面の硬さが増加する．特に，
複数の硬質粒子を混合させることで，その効果は著しくなる． 
（2）硬質粒子による摩擦改質をアルミニウム合金に施すことで，アルミニウム合金のフレッチン
グ摩耗特性が向上する．特に，潤滑油中でその効果は著しい．また硬質粒子の種類により，摩耗
特性は大きく異なる． 
（3）微細な硬質粒子を分散させることで，硬質粒子による激しいアブレシブ摩耗は起きない． 
（4）潤滑油中のフレッチング摩耗では，接触面内に移潤滑油が供給されにくい低振幅時にも，改
質材の摩擦係数は早期に安定する．この理由として，摩擦改質の際に生じたうねりや微細な凹凸
の存在が挙げられる． 
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図 4.1 摩擦改質方法 
(a)Overview of modification (b) Powder entrainment mechanism 
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図 4.2 バニシ仕上げ 
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図 4.3 リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理 
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図 4.4 HSS 粒子 
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図 4.5 WC：HSS 混合粒子 
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図 4.6 SiC：HSS 混合粒子 
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図 4.7 WC：Al2O3混合粒子 
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(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図4.8 HSSの改質工程と改質面の様子 
(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図 4.9 WC：HSS の改質工程と改質面の様子 
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(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図 4.10 SiC：HSS の改質工程と改質面の様子 
 
(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図 4.11 WC：Al2O3の改質工程と改質面の様子 
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図 4.12 改質工程に伴う直径変化 
100 μm 
 
20 μm 
 
(a) Low magnification (b) High magnification 
図 4.13 HSSによる改質の表面の様子 
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(a) Low magnification (b) High magnification 
図 4.14 WC：HSS による改質の表面の様子 
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(a) Low magnification (b) High magnification 
図 4.15  SiC：HSS による改質の表面の様子 
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(a) Low magnification (b) High magnification 
図 4.16  WC：Al2O3による改質の表面の様子 
図 4.17 元素分析（WC：HSS） 
(a) Metallic region (b) Micro hole 
59 
  
(a) HSS 
5 μm 
250 μm 
5 μm 
250 μm 
(b) WC：HSS 
5 μm 
250 μm 
5 μm 
250 μm 
(c) SiC：HSS (d) WC：Al2O3 
図 4.18 断面曲線 
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(a) Low magnification 
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(b) High magnification 
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図4.19  HSSによる改質の断面の様子 
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(b) High magnification 
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図 4.20  WC：HSS による改質の断面の様子 
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図 4.21  SiC：HSS による改質の断面の様子 
(a) Low magnification 
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図 4.22  WC：Al2O3による改質の断面の様子 
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図 4.23 マイクロビッカース硬さ試験結果（荷重：0.196 N） 
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図 4.24 スクラッチ試験（荷重：0.98 N） 
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図4.25 スクラッチ試験結果 
図 4.26 摩耗痕 
（大気中無潤滑，RH = 29 ± 6 %，設定振幅：100 μm） 
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図 4.27 摩耗体積比 
（大気中無潤滑，RH = 29 ± 7%，設定振幅：100 μm） 
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図 4.28 摩擦係数の経時変化 
（大気中無潤滑，RH = 29 ± 7 %，設定振幅：100 μm） 
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図 4.29 摩耗体積比 
（大気中無潤滑，RH = 13 ± 5 %，設定振幅：50 μm） 
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図 4.30 摩擦係数の経時変化 
（大気中無潤滑，RH = 13 ± 5 %，設定振幅：50 μm） 
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図 4.31 摩耗体積比 
（大気中無潤滑，RH = 14 ± 6 %，設定振幅：200 μm） 
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図 4.32 摩擦係数の経時変化 
（大気中無潤滑，RH = 14 ± 6 %，設定振幅：200 μm） 
67 
  
0.00
0.01
0.02
0.03
HSS WC：HSS SiC：HSS WC：Al₂O₃ 
W
ea
r 
v
o
lu
m
e 
ra
ti
o
 
図 4.34 摩耗体積比 
（潤滑油中，設定振幅：100 μm） 
図 4.33 摩耗痕 
（潤滑油中，設定振幅：100 μm） 
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図 4.35 摩擦係数の経時変化 
（潤滑油中，設定振幅：100 μm） 
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図 4.36 相対振幅と摩耗体積の関係
（大気中無潤滑，RH = 13 ± 6 %） 
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図 4.37 相対振幅と相手材の摩耗体積の関係
（大気中無潤滑，RH = 13 ± 6 %） 
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図 4.38 相対振幅と摩擦係数の関係
（大気中無潤滑，RH = 13 ± 6 %） 
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図 4.39 相対振幅と摩耗体積の関係（潤滑油中） 
図 4.40 各設定振幅での摩擦係数の経時変化（潤滑油中） 
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(a) Center part 
80 μm 
 
(b) Cross-section 
15 μm 
 
図 4.42 WC：HSS の摩耗痕 
（大気中無潤滑，RH = 16 ± 2 %，⊿re = 193 μm） 
(a) Before the stir process 
 (b) After the stir process 
40 μm 
 
40 μm 
 
図 4.41 摩擦撹拌処理前後（WC：HSS） 
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Test piece name Hard particles Career particles Mixing ratio 
HSS × HSS 100 
WC：HSS WC HSS 20：80 
SiC：HSS SiC HSS 20：80 
WC：Al2O3 WC Al2O3 20：80 
 
表 4.1 供試粒子 
  Spectrum number C, wt % O, wt % Al, wt % Fe, wt % Cu, wt % W, wt % 
(a) Metallic region 
1 6.41  3.48  1.06  0.41  0.29  88.35  
2 6.41  0.75  0.39  0.18  0.30  91.98  
3 3.27  4.15  61.53  0.55  6.61  23.89  
4 4.03  4.37  58.56  0.51  4.71  27.81  
(b) Micro-hole 
1 9.20  1.93  0.98  0.28  (0.03) 87.64  
2 9.01  2.37  1.48  0.52  0.27  86.35  
3 5.23  2.89  3.22  78.61  0.23  9.81  
4 5.25  2.70  1.85  75.67  0.94  13.58  
 
表 4.2 元素分析結果 
Wear debris 
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Test piece Ra, μm Rq, μm Rz, μm 
A2017 0.27  0.37  4.57  
HSS 1.27  2.13  28.47  
WC：HSS 0.73  1.50  20.30  
SiC：HSS 0.77  1.43  20.30  
WC：Al2O3 0.97  1.30  20.10  
 
表 4.3 表面粗さ 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry Oil (SM10W-30) 
Fretting stroke, μm 50, 100, 200 100 
Frequency, Hz 3.0 
Normal load, N 9.8  19.6  
Number of cycles, cycles 216000 
 
表 4.4 フレッチング試験条件 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry (RH13 ± 6 %) Oil (SM10W-30) 
Fretting stroke, μm 50, 80, 100, 200 50, 200 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  19.6 
Number of cycles, cycles 216000 
 
表 4.5 追加試験条件 
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第5章 結論 
 
 本研究では，アルミニウム合金と軸受鋼と接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性，およ
び摩擦改質によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上について検討した．大気中無
潤滑および潤滑中でフレッチング摩耗試験を行い，以下の結論を得た． 
 
1．アルミニウム合金と軸受鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性について 
（（1）相対振幅が小さい場合，硬さの差に関係なく，アルミニウム合金と軸受鋼は同程度摩耗す
る．一方，潤滑された接触部ではアルミニウム合金のみ摩耗し，軸受鋼はほとんど摩耗しない． 
（2）アルミニウム合金と軸受鋼のフレッチング摩耗では，摩耗粉の排除のされやすさが摩耗に影
響する．摩耗粉が排除されやすくなるほど，アルミニウム合金の方が軸受鋼よりも摩耗しやすく
なる． 
（3）大気中無潤滑において，アルミニウム合金では摩耗粉の堆積によって硬さが増加し，同時に
軸受鋼側にも摩耗粉は堆積する．一方，潤滑油下において，アルミニウム合金では摩耗粉は堆積
されず，硬さの増加は見られない． 
（4）相対湿度の影響はアルミニウム合金に表れ，相対湿度が高いほど摩耗体積が減少する．その
傾向は，相対振幅が大きいほど顕著である．一方，軸受鋼では，相対湿度の影響はほとんど見ら
れない． 
（5）相対湿度の影響は摩擦の初期に表れ，高湿度では，SUJ2 の摩耗痕内に茶褐色の領域が早期
に発生する． 
 
2．摩擦改質によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上について 
（1）硬質粒子による摩擦改質をアルミニウム合金に施すことで，表面の硬さが増加する．特に，
複数の硬質粒子を混合させることで，その効果は著しくなる． 
（2）硬質粒子による摩擦改質をアルミニウム合金に施すことで，アルミニウム合金のフレッチン
グ摩耗特性が向上する．特に，潤滑油中でその効果は著しい．また硬質粒子の種類により，摩耗
特性は大きく異なる． 
（3）微細な硬質粒子を分散させることで，硬質粒子による激しいアブレシブ摩耗は起きない． 
（4）潤滑油中のフレッチング摩耗では，接触面内に移潤滑油が供給されにくい低振幅時にも，改
質材の摩擦係数は早期に安定する．この理由として，摩擦改質の際に生じたうねりや微細な凹凸
の存在が挙げられる． 
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 付録 接触形態がフレッチング摩耗に及ぼす影響について 
 
A.1 はじめに 
 ここでは，接触形態がフレッチング摩耗に及ぼす影響について述べる． 
 第 1 章でも述べたが，今までに多くのフレッチング摩耗の研究がなされ，多くの有益な知見が
得られている．その研究の多くは，球と平面による点接触状態での摩耗試験結果である．この接
触形態を用いる利点として，片当りの問題に悩まされず，データの再現性もよいことが挙げられ
る A.1)．同様の理由で，第 3，4 章の摩耗試験はすべて点接触による摩耗試験で行った．しかしな
がら，それらは交差円筒による点接触であり，球と平面の接触による点接触と同様の傾向を示す
かは不明である．特に，フレッチング摩耗では，摩耗粉の摩擦面への介在のしやすさが大きく影
響を及ぼすため，同じ点接触形態でもその挙動は異なる可能性が十分にある． 
 フレッチング摩耗に限らず，摩耗試験の多くは，試験片の一方を固定し，もう一方を固定され
た試験片に押し当て，摩擦させる方式である．笹田ら A.2)は，固定側と駆動側を変更した摩耗試験
を行い，同じ摩擦距離で摩耗体積が大きく異なる結果を得ている．ただし，この場合には，固定
側のみの摩耗体積を算出しているため，全摩耗体積は不明である．このように固定側と駆動側を
入れ替えることで，摩耗挙動が大きく変化すると考えられる． 
そこで，本研究では，フレッチング摩耗の基礎特性を評価する試みの一つとして，交差円筒お
よび球と平面による点接触形態の違い，固定側と駆動側の変更がフレッチング摩耗に及ぼす影響
について調べた． 
 
A.2 試験形態および試験片 
 点接触形態の違いを検討するために，交差円筒および球と平面による点接触の比較を行った．
図 A.1 に，その概要図を示す．試験片の組み合わせとして，交差円筒式による場合は第 3 章で述
べた組み合わせである．球と平面による点接触の場合，球試験片として 3/8 インチの SUJ2 球を，
平面試験片として A2017 を採用した．この組み合わせを採用した理由は，第 3 章で交差円筒式に
よる結果が得られていること，および摩耗粉の排除のされやすさがフレッチング挙動に深く影響
を及ぼすので，点接触形態の違いによる影響が結果に反映されやすいと考えられるためである．
第 3 章の結果と比較するために，固定側を A2017 平面，駆動側を SUJ2 球とした．表 A.1 に，そ
れぞれの試験形態でのヘルツ理論による接触領域および接触圧力を示す．このとき用いた荷重お
よび材料定数は，第 3 章で述べたものと同様である．若干の差はあるが，接触領域および接触圧
力はほぼ同じである． 
 固定および駆動側の変更による影響を比較するために，第 3 章で述べた試験片と同様のものを，
固定および駆動側を変更して用いた． 
 
A.3 試験条件 
 表 A.2 に，試験条件を示す．摩耗試験はすべて大気中無潤滑の低湿度で行い，潤滑油中では行
っていない．試験条件は第 3 章で述べたものと同一である． 
 
A.4 試験結果 
 A.4.1 点接触の違いによる影響について 
 図 A.2 に，相対振幅と A2017 の摩耗体積の関係を示す．なお，球と平面および交差円筒による
点接触の違いを比較するために，第 3 章と同様の方法で摩耗体積を算出している．そのため，SUJ2
球の摩耗体積の算出は行っておらず，ここでは A2017 の摩耗体積の比較により，点接触形態の違
いについて検討する．同図より，相対振幅が大きくなるに従い，球と平面の場合の方が，A2017
の摩耗が大きい．また，設定振幅が 200 μm のときにも両者に明確な差が見られる． 
図 A.3 に，設定振幅が 50 - 100 μm のときの相対振幅と摩耗体積の関係を示す．先ほどの図 A.2
とは異なり，点接触形態の違いによる影響はあまり見られない． 
 摩耗痕観察の代表例として，図 A.4 に，設定振幅を 100 μm とした摩耗試験で生じた A2017 の
摩耗痕と断面形状を示す．なお，同図中の交差円筒による結果は，図 3.17 の再掲である．球と平
面による場合の摩耗痕の方が大きく，交差円筒の場合に見られるくぼみが少ない． 
 図 A.5 に，設定振幅を 500 μm とした摩耗試験で生じた A2017 の摩耗痕と断面形状をそれぞれ
示す．なお，先ほどと同様に，同図中の交差円筒による結果は，図 A.5 の再掲である．球と平面
の場合の方が摩耗痕の大きく，摩耗痕全域に渡り切削痕が存在している．また，交差円筒の場合
の摩耗痕中央部に見られるくぼみは，球と平面の場合には見られない． 
 図 A.6 に，設定振幅を 100 μm とした摩耗試験時の摩擦係数の経時変化を示す．なお，交差円筒
のデータは，図 3.10 と同一である．交差円筒の場合に比べて，球と平面の摩擦係数の方が低い．
興味深いこととして，交差円筒の場合には局所的な摩擦係数の減少が起き，球と平面の場合には
局所的な摩擦係数の上昇が見られる． 
 図 A.7 に，設定振幅を 500 μm とした摩耗試験時の摩擦係数の経時変化を示す．なお，交差円筒
のデータは，図 3.10 と同一である．交差円筒の場合，しゅう動回数の増加に伴い，摩擦係数が増
加し，その後突発的な摩擦係数の減少が見られる．一方，球と平面の場合では，突発的な摩擦係
数の減少は見られないものの，絶えず摩擦係数が変動している． 
 図 A.8 に，相対振幅と摩擦係数の関係を示す．交差円筒の場合に比べて，球と平面の摩擦係数
の方が低い．相対振幅が大きくなるに従い，両者の差は小さくなる． 
 
A.4.2 固定および駆動側の変更による影響について 
 図 A.9 に，相対振幅と A2017 の摩耗体積の関係を示す．なお，固定側のデータは図 3.3 および
図 A.2 と同一である．⊿re = 500 μm 付近で，両者に明確な差が見られるが，そこまで大きな差は
生じていない． 
 図 A.10 に，設定振幅が 50 - 100 μm のときの相対振幅と A2017 の摩耗体積の関係を示す．両者
ともにほぼ同じフレッチング摩耗挙動を示し，相対振幅が小さい場合には両者に明確な差は見ら
れない． 
 図 A11 に，相対振幅と SUJ2 の摩耗体積の関係を示す．なお，駆動側のデータは図 3.3 と同一で
ある．先ほどの A2017 のときと同様に相対振幅が大きくなるに従い，固定および駆動側の変更が
顕著に影響を及ぼす． 
 図 A.12 に，設定振幅が 50 - 100 μm のときの相対振幅と SUJ2 の摩耗体積の関係を示す．先ほど
の A2017 のときとは異なり，若干のデータのばらつきがある． 
 摩耗痕観察の代表例として，図 A.13 に設定振幅を 100 μm とした摩耗試験で生じた A2017 およ
 び SUJ2 の摩耗痕と断面形状を，また図 A.14 に⊿re = 489 μm でのそれらをそれぞれ示す．図 A.13
に示す設定振幅が 100 μm のときの摩耗痕を見ると，A2017 を固定側とした同条件の結果（図 3.4）
と比較して大きな違いは見られない．第 3 章のときと同様に A2017 よりも SUJ2 の摩耗の方が大
きい．図 A.14 に示す設定振幅が 500 μm のときの摩耗痕を見ると，A2017 の方が SUJ2 よりも多く
摩耗している．A2017 を固定側とした同条件の結果（図 3.5）に比べ，SUJ2 の中央部のくぼみが
小さく，全域に渡って切削痕が残っている． 
 図 A.15 に，設定振幅を 100 μm とした摩耗試験時の摩擦係数の経時変化を示す．なお，A2017
を固定側としたデータは，図 3.10 と同一である．A2017 を駆動側とした場合，しゅう動回数が
100000 回あたりから摩擦係数が徐々に減少し，その後急激に増大する挙動が見られる．この理由
は不明であるが，摩擦係数の点で両者に明確な差は見られない． 
図 A.16 に，設定振幅を 500 μm とした摩耗試験時の摩擦係数の経時変化を示す．なお，上記の
100 μm のときと同様に，A2017 を固定側としたデータは図 3.10 のデータと同一である．A2017 を
駆動側とした場合，摩擦係数が絶えず変動しており，図 A.7 に示す球と平面の点接触の場合とよ
く似ている． 
 図 A.17 に，相対振幅と摩擦係数の関係を示す．図 A.15 および図 A.16 に示す経時変化には違い
があるものの，平均値では両者に明確な差は見られない． 
 
A.5 摩耗進行過程 
A.5.1 試験条件 
 点接触形態の違い，固定側および駆動側の違いをさらに検討するために，第 3 章と同様にしゅ
う動回数を変更したフレッチング摩耗試験を行った．試験条件は基本的には表 3.4 に示す条件と
同一であるが，設定振幅のみ 200 μm とした．この理由として，図 A.2 および図 A.9 より，設定振
幅が 200 μm 以上で，接触形態の違いによる影響が見られたためである． 
 
A.5.2 試験結果 
A.5.2.1 点接触形態の違い 
 図 A.18 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 10000 回
のときの A2017 の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．なお，しゅう動回数が 10000 回未満では，
両者に明確な差は見られなかったため，データは省略する．どちらの摩耗痕でもその端部におい
て切削痕が見られ，その切削痕は金属光沢を有している．また交差円筒の場合の摩耗痕では，球
と平面の場合に比べて，くぼみが多く存在している． 
図 A.19 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 50000 回
のときの A2017 の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．交差円筒の場合には，しゅう動回数が 10000
回のときに見られたくぼみが存在しており，断面形状からも見て取れる．一方，球と平面の場合，
くぼみがなく，摩耗痕全域が茶褐色を呈している．ただ，くぼみを除いた摩耗痕の深さは，両者
とも同程度である． 
図 A.20 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 100000
回のときの A2017 の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．このとき，球と平面でもくぼみが見られ
るが，その数は交差円筒の場合と比べて少ない． 
 図 A.21 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 216000 回
のときの A2017 の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．なお，交差円筒の場合の摩耗痕は，図 3.17
の再掲である．球と平面の場合，摩耗痕の大きさが交差円筒のものよりも明らかに大きく，摩耗
痕の深さも深い．また，上述の結果と同様に，くぼみの数は，交差円筒の場合の方が多い． 
 
A.5.2.2 固定および駆動側の変更による影響について 
 図A.22に，A2017を固定または駆動側とした摩耗試験で，しゅう動回数が1000回のときのA2017
の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．A2017 を駆動側とした場合，固定側とした場合に比べて，
摩耗痕の大きさが大きい．また，注目すべき点として，A2017 を駆動側とした場合，摩耗痕端部
が盛り上がっており，母材とは明らかに異なる金属光沢を有している．これは，母材が塑性変形
をした，もしくは相手材からの移着物と考えられる． 
 図A.23に，A2017を固定または駆動側とした摩耗試験で，しゅう動回数が3000回のときのA2017
の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．A2017 を駆動側とした場合，固定側とした場合に比べて，
しゅう動方向に対して摩耗痕の拡大が著しい．上述のしゅう動回数が 1000 回のときと比べて，摩
耗痕の深さが両者で明らかに異なる．また，しゅう動回数が 1000 回のときに見られた摩耗痕端部
も見られるが，1000 回のときと比べて著しく酸化している． 
 図 A.24 に，A2017 を固定側とした摩耗試験で，しゅう動回数が 10000 回および 100000 回のと
きの摩耗痕摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．なお，同条件で A2017 を固定側とした場合の摩耗
痕は，それぞれ図 A.18 (a) および図 A.20 (a) である．しゅう動回数が 1000 回および 3000 回のと
きと同様に，A2017 を駆動側とした場合，固定側とした場合よりも摩耗痕が大きくなる傾向にあ
る．また，摩耗痕内の金属光沢部も多く見られる． 
 
A.6 考察 
A.6.1 点接触の違いによる影響について 
 図 A.2 より，交差円筒および球と平面による点接触の違いが，相対振幅が比較的大きい場合，
フレッチング摩耗挙動に影響を及ぼすことがわかった．また，図 A.18 - A.22 に示す摩耗進行過程
より，球と平面の場合には，摩耗痕内にくぼみができにくいと考えられる．このくぼみの形成に
ついて，R. B.Water HouseA.3)によれば，くぼみは次の二つに分類される．一つは，浅い皿状のくぼ
みであり，これは酸化摩耗粉が最初に発生する損傷部から逃れることができ，そのときに酸化摩
耗粉による研磨作用で生じる．もう一つは，深い小さなくぼみであり，これは酸化摩耗粉が完全
に埋め込まれた結果である．本研究では，球と平面の場合には前者，交差円筒の場合には後者の
ような摩耗粉の挙動により，くぼみが生じたと考えられる．つまり，球と平面の場合の方が，交
差円筒に比べて摩耗粉が排除されやすく，第 3 章で述べた酸化摩耗粉の保護作用が起きにくく，
A2017 の摩耗が大きくなったと考えられる．図 A.5 および A.6 に示す摩擦係数の経時変化より，
球と平面の場合の方が，局部的な摩擦係数の減少が多く見られる．これは，第 3 章で述べたよう
に摩耗粉が排除される際に起きると考えられ，このことからも球と平面の場合の方が，酸化摩耗
粉が排除されやすいといえる．図 A.25 に，設定振幅を 500 μm とした球と平面のときの摩耗粉を
示す．図 3.6 に示す同条件の交差円筒の場合では，茶褐色の摩耗粉が存在するのに対して，球と
平面の場合には，灰色もしく黒色の摩耗粉しか確認されない．この茶褐色の摩耗粉は，発生した
 大型摩耗粉が接触面内で激しい塑性変形や破砕，微細化すると同時に酸化することで生じる A.4)
と考えられる．つまり，摩耗粉が接触面内より排除されにくいときに発生すると考えられ，この
ことからも球と平面の場合の方が交差円筒の場合よりも摩耗粉が排除されやすいと考えられる． 
 図 A.3 に示す設定振幅が 100 μm 以下のときの相対振幅と摩耗体積の関係より，相対振幅が比較
的小さい場合，交差円筒および球と平面の場合の両者に明確な差は見られない．これは，振幅が
小さいことと摩耗痕の大きさが小さいため，接触形態や試験条件（たとえば，曲率半径や暴露域
の影響など）がフレッチング摩耗挙動に影響しにくいためと考えられる．築添，大前の研究 A.5 – A.7)
によれば，線および面接触の両者で，相対振幅が 70 μm 以下では酸化摩耗が主体的であり，それ
以上の振幅では機械的な摩耗が主体的になる．またガラス平面に S25C からなる単一圧子を接触
させたフレッチング摩耗 A.8)では，相対振幅が小さい場合，圧子の角度と摩耗に関係性はない．こ
れらの結果と本研究の結果を合わせると，相対振幅が小さい場合には，接触形態がフレッチング
摩耗挙動に影響しにくい．この理由として，発生した酸化摩耗粉が排除されにくく，酸化摩耗が
主体になるためと考えられる． 
 
A.6.2 固定および駆動側の変更による影響について 
 図 A.9 より，相対振幅が比較的大きい場合，固定および駆動側の変更がフレッチング摩耗挙動
に影響を及ぼすことがわかった．図 A.14 より，設定振幅が 500 μm のとき，A2017 の摩耗痕では
切削痕が残り，SUJ2 の中央部でくぼみが生じている．これは，図 3.5 に示す A2017 を固定側とし
た場合とよく似ているが，A2017 を固定側とした場合よりも駆動側とした場合の方が SUJ2 のくぼ
みが小さい．また，図 A.22 – A.24 に示す摩耗進行過程を見ると，A2017 を駆動側とした場合は固
定側とした場合よりも，摩耗痕が大きい．この理由は不明であるが，設定振幅が 100 μm のときに
は見られないことから，設定振幅が 200 μm 以上のとき，固定側と駆動側の変更により摩耗痕が拡
大する．図 A.26 に，設定振幅を 500 μm とし，A2017 を駆動側とした場合の摩耗粉を示す．図 A.25
と非常によく似た摩耗粉の様子であり，上述の考察が適用できると考えられる． 
設定振幅が 100 μm 以下のときは，上述のとおり，酸化摩耗が主体になるため，固定および駆動側
の変更がフレッチング摩耗挙動に影響しくいと考えられる． 
 
A.7 今後の課題 
 上記のフレッチング摩耗試験結果より，相対振幅が小さい場合，点接触形態，固定および駆動
側の変更による影響は表れにくいことがわかった．また相対振幅が大きい場合，酸化摩耗粉の排
除のされやすさに違いが生じ，それによりフレッチング摩耗挙動が変化すると考えられる．摩耗
粉の排除のメカニズムの解明，同種材同士でも同様の現象が見られるかについては，現時点では
不明である．また，試験装置の剛性などがフレッチング摩耗挙動に大きく影響を及ぼすと考えら
れる．これらの点は，本研究では解明できておらず，今後の課題とする． 
 
A.8 小結 
 A2017 と SUJ2 の接触対で，異なる点接触形態でのフレッチング摩耗試験，および固定側と駆動
側を変更したフレッチング摩耗試験結果を行った．その結果をまとめると，次のとおりである． 
 
 （1）相対振幅が大きいとき，球と平面による点接触の方が考察円筒に比べて，摩耗が増大する． 
（2）相対振幅が大きいとき，A2017 を駆動側とした方が固定側とした場合に比べて，摩耗が増大
する． 
（3）相対振幅が小さいとき，点接触形態の違いや固定および駆動側の変更がフレッチング摩耗挙
動にあまり影響を及ぼさない． 
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図 A.1 接触形態 
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図A.2 相対振幅とA2017の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 500 μm） 
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図A.3 相対振幅とA2017の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 100 μm） 
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図A.4 点接触形態の違いによるA2017の摩耗痕（設定振幅：100 μm） 
F
re
tt
in
g
 d
ir
ec
ti
o
n
 
200 μm 
10 μm 
200 μm 
 
(a) Cross cylinders (b) Plane on ball 
200 μm 
10 μm 
200 μm 
 
   
図A.5 点接触形態の違いによるA2017の摩耗痕（設定振幅：500 μm） 
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図 A.6 点接触形態の違いによる摩擦係数の経時変化（設定振幅：100 μm） 
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図 A.7 点接触形態の違いによる摩擦係数の経時変化（設定振幅：500 μm） 
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図A.8 点接触形態の違いによる相対振幅と摩擦係数の関係 
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図A.9 相対振幅とA2017の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 500 μm） 
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図A.10 相対振幅とA2017の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 100 μm） 
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図A.11 相対振幅と SUJ2の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 500 μm） 
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図A.12 相対振幅と SUJ2の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 100 μm） 
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図A.13 摩耗痕（設定振幅：100 μm） 
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図A.14 摩耗痕（設定振幅：500 μm） 
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図 A.15 固定および駆動側の違いによる摩擦係数の経時変化（設定振幅：100 μm） 
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図 A.16 固定および駆動側の違いによる摩擦係数の経時変化（設定振幅：500 μm） 
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図 A.18 A2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm，10000 cycles） 
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図A.17 固定および駆動側の違いによる相対振幅と摩擦係数の関係 
   
図 A.19 A2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm，50000 cycles） 
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図A.20 A2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm，100000 cycles） 
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図A.21 A2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm，216000 cycles） 
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図 A.22  A2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm，1000 cycles） 
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図A.23 A2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm，3000 cycles） 
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図A.24 A2017を駆動側とした場合のA2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm） 
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図 A.25 球と平面の場合の摩耗粉（設定振幅：500 μm） 
図 A.26 A2017を駆動側とした場合の摩耗粉（設定振幅：500 μm） 
  
 
  
Configuration Cross cylinders Plane on ball 
Atmosphere Dry (RH12 ± 3 %) Dry (RH13 ± 4 %) 
Fretting stroke, μm 50, 80, 100, 200, 500 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  
Number of cycles, cycles 216000 
 
表 A.2 試験条件 
Configuration Cross cylinders Plane on ball 
Cotacting area, μm 172 169 
Pressure, MPa 634 655 
 
表 A.1 接触領域および接触圧力 
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